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Die Grundzüge der F iltertheorie 
| und Filtertechnik” 


4 “ teilung. aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG, München u 
E = - 
N 2 - Zusammenfassung 


Es na e eine er Einführung in die wesentlichsten Abschnitte de Borahnank 
von ‚Filtern und Weichen nach der Wellen- und Betriebsparametertheorie gegeben. 


Eimelhns ar Filter 


en Je nach der ae welche das Nutzband (Durchlaßbereich DB) und # 
ereich der zu sperrenden Frequenzen (Sperrbereich SB) gegeneinander einnehme 
berscheidet man vier Filterarten, nämlich Tiefpaß (TP), Hochpaß (HP), Bandpaß 
ar und Baens, re Aue ee rnete ist schematisch in Abb. $ 4 


EN Tietpass a 777277720 
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pe: . 
e He vier Filterarten ? ‚ Bandsperre Bol [05922287 ZA_08B] 


WR 2.02 München vor dem Verein Deutscher Postingenieure gehaltenen Vortrag. 
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die Hoch -Tief- Weiche, welche das len Promise: in er ar In ‘ 
2 nd ein oberes von f, bis co reichendes aufteilt. Eine ‚solche Weiche erhält man, 
"wenn man einen TP und einen HP gemäß Abb. 2 zusammenschaltet. Dabei müssen. 


die Brass Filter gewissen Voraussetzungen hinsichtlich ihrer Enpanereree 
genügen, auf die wir später as Die im Zuge der Leitung liegenden Filter sind 


möglichet wenig von der en hingen Im SB darf die Dämpfung einen ge- 
_ wissen Mindestbetrag nicht unterschreiten; dieser wird als „Toleranzschema für. den 
SB“ festgelegt. Alle diese Forderungen stellen hohe Ansprüche an die Güte der 
Elemente hinsichtlich ihrer Verlustfreiheit, Temperatur-, Zeitkonstanz usw. Außerdem 
% wird hohe Wirtschaftlichkeit und geringer Raumbedarf verlangt. Die Filter müssen 
daher mit großer Sorgfalt entworfen werden. Damit rechtfertigt sich die jahrelange 
und noch fortdauernde Entwicklungsarbeit, welche die Filtertheorie zu einem: um- 
Bi 'assenden, mathematisch betonten Spezialgebiet der Fernmeldetechnik werden ließ. 

2 Sie nahm ihren Anfang etwa um das Jahr 1915, als K. W. Wagner und @,4. Campbell 

a die ersten, unmittelbar aus der Leitungstheorie entwickelten Biler angaben. Schal- 
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| Das Betriebsübertragungsmaß en 
u Filter Werdan a der Grundlage des Betriebsübertragungsmaßes & Koseren 


N reicher R, EB wird. In der Praxis sind R; und R, ohmsche Widerstände, 
RL 1 EDer näheren Erläuterung diene Abb. 3. 
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ind: R, und R, gleich dem primären und sekundären Wellenwiderstand (den rer 
als das geometrische Mittel aus Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand auf der be- 


treffenden Seite), so enthält das Leistungsverhältnis nur Vierpolgrößen, und man _ - 


_ spricht vom Vierpolübertragungsmaß g, während g} im allgemeinen Fall außer von 
den Vierpoleigenschaften auch von der äußeren Beschaltung abhängt. Beide Über- 
tragungsmaße sind komplexe Größen, deren Realteile die Betriebsdämpfung bj), und 
die Vierpoldämpfung b in Neper, und deren Imaginärbeträge das Betriebsphasenmaß ay 
und das Vierpolphasenmaß a in Graden, Rechtwinkel- oder Bogeneinheiten 
ausdrücken. Rein formell kann man das Betriebsübertragungsmaß aufteilen in 
4 Summanden, von denen der erste das Vierpolübertragungsmaß ist, der zweite und 
dritte (Stoßmaße gta, ste) von den Anpassungsverhältnissen auf der Primär- bzw. 
Sekundärseite und der vierte (das Wechselwirkungsmaß g,) von beiden und dem 
Vierpolmaß abhängen 


SH = SH Stat Lste + Ew 


Da wir uns im folgenden nur für die Betriebsdämpfung interessieren, schreiben wir 
die Betragsgleichung an 


nobtm, hi zn 


= VRe/2, + Zu/R, | + 
| 


(1— R/Z) (1 — R,/Z,) e= 28 j 
A+R/Z) (+ BZ) | 


- Daraus läßt sich folgendes ablesen: Bei beiderseitiger Anpassung verschwinden alle 
- Summanden bis auf den ersten. Sind die Abschlüsse ohmisch, so sind der 2. und 
= 3. Summand positiv, wenn der zugehörige Wellenwiderstand reell ist. Das ist, wie 

‚wir ‚später sehen werden, im DB der Fall. Dort ist aber b—= 0, so daß im 4. Sum- 
_ manden e-28 in e2ja übergeht. Die Wechselwirkungsdämpfung kann daher negativ 
werden, was im äußersten Falle aus energetischen Gründen nur so weit möglich ist, 
bis sie sich mit den Stoßdämpfungen aufhebt. Dadurch ergeben sich im DB zusätz- 
‘ liche Nullstellen der Betriebsdämpfung, deren Lage vom Gang des Phasenmaßes. 
abhängt. Sie treten zu den der Anpassung entsprechenden, Nullstellen hinzu. Zwischen 
den Nullstellen steigt die Durchlaßdämpfung zu Maximalbeträgen an. Man erhält 
- somit unerwünschte Durchlaßschwankungen, welche man durch gute Anpassung und 
5 günstigen Phasengang klein zu halten versucht. Im SB verlaufen die Wellenwider- 
stände reaktanzartig, und die Anpassungsverhältnisse werden imaginär. Die Stoß- 
dämpfung kann negativ werden; ihr niedrigster Wert (— 0,35 N) wird bei Anpassung 
" nach dem Betrag erreicht. Wird der Wellenwiderstand 0 oder © , so wird sie ebenfalls . 
©. Die Wechselwirkungsdämpfung ist im SB bei einer Vierpoldänipfung von mehr. 
_ als 1,5 N praktisch immer vernachlässigbar. 


Einfluß verlustbehafteter Elemente 
_ Wir wenden uns nun dem Vierpol zu. Er soll als Aufbauelemente nur Kondensatoren 
und Spulen ohne und mit gegenseitiger Kopplung enthalten, ist also ein- passiver 
 Reaktanzvierpol ohne Energieverbrauch. Die Blindwiderstände werden in der Ent- 
"wurfstheorie als verlustlos angenommen. Diese Annahme ist zulässig; die Verluste 
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sind gering, tg 3 liegt bei den in der Filtertechnik verwendeten Styroflexkondensatoren 
etwa bei 10-3. Bei den Spulen sind sie sehr abhängig vom verwendeten Kernmaterial, 
von der Ausnutzung des Wickelraumes usw. und halten sich im Bereich von etwa 
1/00 bis ?/g00- Im Sperrbereich sind die Verluste im allgemeinen bedeutungslos; 
durch sie werden nur die Spitzen der Betriebsdämpfung abgerundet. Im Durchlaß- 
bereich dagegen rufen sie eine Verlustdämpfung hervor, die nach einem Satz von ° 
H. F. Mayer proportional dem Verlustwinkel der Elemente und dem Differential- 
quotienten des Vierpolphasenmaßes da/d® ist; sie steigt besonders stark an am 
Rande des Übertragungsbereiches, wo das Phasenmaß steil verläuft. Trotzdem kann 
man in der Entwurfstheorie bei der Annahme der Verlustfreiheit bleiben. Man rechnet 
die Verlustdämpfung dann später nach und korrigiert sie, falls nötig, dement- 
sprechend. Außerdem sind Verfahren bekannt, nach denen die Verluste kompensiert 
werden können. 


Widerstands- und Frequenznormierung 


Da die Filter von Fall zu Fall in Frequenzlagen eingesetzt werden, die um Zehner- 


‚potenzen voneinander verschieden sein können, rechnet man zweckmäßig mit einer 


bezogenen Frequenz, d. h. man bezieht die natürlichen Frequenzen auf eine willkürlich 
gewählte, z. B. auf die Frequenz f, in Abb.1. Frequenzvariable wird dann das 
Frequenzverhältnis 7 —= f/f,. Auch die Abschlußwiderstände R; und R, sind in den 
einzelnen Fällen verschieden; gewöhnlich sind sie Vielfache von 75 Ohm. Zweckmäßig 
bezieht man alle Widerstände auf einen der Abschlüsse als Nennwiderstand (gewöhnlich 
sind R; und R, einander gleich) und erhält auch so bei den Widerständen Verhältnis- 
zahlen. Führt man die beiden Verhältniszahlen ein, so geht eine natürliche Induk- 
tivität L über in eine normierte = L-2 rf,/R, und eine natürliche Kapazität C in _ 
eine normierte ec —= CR,2rf,, wobei R, der Bezugswiderstand ist. Dies führt zu 
handlichen Zahlengrößen. 


Die Vierpolgleichungen 


Verlangt man, daß zwischen den beiden Klemmenpaaren des Vierpols eine sinnvolle 
Blindwiderstandsschaltung besteht und die Elemente den linearen Gesetzen folgen 


Widerstand-| Leitwert- Ketten- 
System System System 
Vierpol- VEWIrWL, | 1, Ur Ya, uw’au,+bı, 
Gleichungen WWW. |: yU+ry,0, WEcutdh, 
Vierpol- k Wu War 2 Yu Yız E BUsDIE 
Matrizen Well, 1 VE I N W: | 


Physikal. 
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der K.oeffi- 
zienten 


Schaltung 
und Rich- 


i Tafel 1. Vierpol- 
tungssinn afel 1. Vierpol 


gleichungen, -matri- 
zen und -koeffizienten 
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uer so. ‚sich sein V ben bei äußerer 
tlicl h durch ein Paar von Proleikehunken angeben, ohne daß 
‚es nötig wäre, auf die innere Konfiguration der Schaltung näher einzugehen. Je nach _ 
der expliziten Auflösung der Gleichungen ergeben sich die in Tafel 1 angegebenen 

drei Gleichungssysteme. Die bei den Strömen und Spannungen stehenden Koeffizienten 4 S 
haben dann je nach System die Bedeutung eines Widerstandes, Leitwerts oder einer 

- Verhältniszahl. Ihre physikalische Bedeutung läßt sich leicht mit Hilfe der Begriffe 

- des einseitigen Kurzschlusses oder Leerlaufs anschaulich machen. ee nur 
NE: diese Koeffizienten, so genügt die Anschrift der Matrix. 


Natürlich sagt jedes System das gleiche aus, SO daß mit einem System auch die beiden 
"anderen bekannt sind, und es ist nur eine Frage der Zweckmäßigkeit, welches man 

für die jeweilige Betrachtung verwendet. Wir nehmen z. B. zunächst das Widerstands- 
ge system vor und drücken die Koeffizienten durch die Vierpolgrößen des Wellenwider- 
 standes und Vierpolübertragungsmaßes aus: 


Primärer Wellenwiderstand A4= Vu Iyır 
 Sekundärer Wellenwiderstand z, = Vw. IYas 


aitee Wellenwiderstand z = Vz za 


8 Fr Ar coth q mitq= Vr. Nu Vv» “a2 


Dann lautet die Matrix des Widerstandssystems 


= Ti 


wo) En 
Va 24- Den! 


Die Gesetze der Wellenparameterfunktionen a FuE 


ur _Wellenwiderstandsfunktionen z, zZ, und z, sowie die Dimpfungetunkhn ru 
werden yale eurer bezeichnet, und von Ne die ‚klassische Fa 


von ee ‚neuen Filtertheorie A werden.. Über “er Bordonzubhängreken R 
des Vierpolübertragungsmaßes g läßt sich folgendes aussagen: - 


Die Vierpoldämpfung b ist im DB gleich Null (dadurch wird ja in ar Wellenparameter- k 
Eneonie! der DB definiert). Im SB ist sie ° endlich groß a nimmt an den Dämpfungs- 

polen den Wert Unendlich an. 
E- Vierpolphasenmaß a verläuft im DB monoton mit der Frequenz ansteigend; 
im 'SB hält es sich konstant auf der Höhe ganzer Vielfacher von r/2 und Epringt 
an den Stellen der Dämpfungspole um eine der Vielfachheit des Pols gleiche Zahl 
rechter Winkel zurück, so daß der Anstieg im DB durch das Zurückspringen i im SB " 
Eioder aufgehoben wird. Der "Frequenzgang der Dämpfungsfunktion q = coth g ergibt 7 
sie 17 nach trigonometrischen Regeln. ‚Sie ist im DB imaginär und hat dort N ullstellen, 
woa durch den Wert (2n+ 8 r/2 und Pole, wo a durch den Wert n- r läuft. 


SB ist sie reell, re ar De N ze en N 


Abb.5. Lage der Reell- 
und Imaginärbereiche 
von q, z, und z; | 


B. Ge ergibt sich somit der in Abb. 4 als Beispiel 
=“ -  skizzierte Verlauf. Zur Darstellung der Wellen- 
 pärameter- -Funktionen verwendet man zweck- j 
mäßig ein Kurzschema, in dem eine imaginäre Z ehren 
Funktion durch einen dicken, eine reelle durch ———— 2, (Z,) 
einen ‘dünnen Strich, Eins-Stellen durch 
{ Schrägstriche entsprechend der Vielfachheit, .- Abb. 6. Zusammenhang der Wellen- Ri 
„Pole durch Kreuze und Nullstellen uch . parameterfunktionen im Sperrbereich 
Nullen ‚gekennzeichnet sind. EL 


P} 


2 
‚Am Übergang vom DB zum SB, einer Grenzfrequenz, wechselt q vom Imaginären 


zum Reellen; der Verzweigungswert muß 0 oder oo sein (v, v). 
Die Hauptdiagonale der Widerstandsmatrix enthält die Leerlaufreaktanzen wn= = 
Zu q und w., = 2,:q. Da Reaktanzen auf der ganzen Frequenzachse imaginäre 
"Funktionen sein müssen, ergibt sich, daß Imaginär-Bereiche von q mit Reell- Bereichen 


Br TEEN, zusammenfallen müssen und umgekehrt, ‚wie es“ 


Die: Bades der Widerstandsmatrix ist die gegenseitige Resktanze wa = 


\ 


Wa = =2z Va: — 1. Diese muß ebenfalls für alle Frequenzen imaginär sein, so daß 


ee ART , 


a  Reellbereiche von z mit Imaginärbereichen von Ve: — 1 und umgekehrt korre- 
f  . spondieren müssen. Grenzt der Imaginärbereich von q an eine Randfrequenz (n -—0° 
ie ie, oder n = ©), so muß dort q — oo sein, damit w,, einen Pol bekommt (eine Nullstelle 
Br VON Wja ist in diesem Falle nicht möglich). Eine einfache Überlegung führt zu folgendem 

Br) Zusammenhang zwischen q und Va: - “ | BEN 


EN | BEN Er Varzı 


1 


we, reell und > 1 reel A RE 
ge reell und < 1 .  imaginär / ? 
N — 1 von gerader Ordnung  Nullstelle im Reellbereich } 
Er, — 1] von ungerader ne rung Verzweigungswert 0 En NW 
imaginär imaginär. ji 


"Hat an einer Eins-Stelle ungerader Ordnung von q die Funktion VYarzı —1 einen Ver- 
E rasonswert 0 und damit auch z einen Verzweigungswert, so muß hier eine der. 
beiden Wellenwiderstandsfunktionen einen ausgezeichneten Wert zabens die andere 

Nıggr j £. RN: N 
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‚nicht; dieser kann ie nach dem- Verzweigungswert von z Null oder Unendlich sein. 


- Die Verhältnisse veranschaulicht Abb. 6 an zwei als Beispiel gewählten Ausschnitten 


eines Sperrbereichs. 
Aus all dem folgt, daß man die Dämpfungsfunktion q und eine der beiden Wellen- 
widerstandsfunktionen z, oder z, mit übereinstimmender Grenzfrequenz frei vor- 
schreiben kann; damit ist auch die andere und der Reaktanzvierpol bestimmt. Dies 


sei an einem praktischen Beispiel gezeigt. 


Beispiel eines einfachen Tietpaßgliedes 


Es soll ein Tiefpaß-Halbglied entworfen werden, welches einen einfachen Dämpfungspol 


bei der Frequenz n., erzeugt und dessen primärer Wellenwiderstand z, im SB kapa- 
zitiven Charakter hat. Entsprechend Abb. 7 ergibt sich folgende Entwicklung: 

(1) zeigt die Dämpfungs- - 

6 on ER [e) funktion, die bei n= 0 

ee Tre einen Pol, bi n=1 

9 ; q: 1VT-1 EN ) einen Verzweigungswert 

f m l ! Su w - O und bei n., eine ein- 

Ur, fache Eins-Stelle haben 

muß. (2) zeigt die pri- 


1 
-®; c Y Var 1* Mmme m märe Wellenwider- 


1% n% standsfunktion, die bei 
| ° mm? n= 0 den Nennwert z, 


6) | NV i = a Arranıy Beide Funk- 


l tionen können mathema- j 
25 tisch‘ gleich angeschrie- 

m ben werden. Der inq 
Zoo Im enthaltene reelle Faktor 


8) — a —— rel am Meran, nz Vs — 1moo wird 


Ri loo Be 1-m” als Zobelscher Verstei- 

GR. BD En Er lerungsfaktor bezeich- 

er ( 2,m net; von ihm hängt die 
AERER Lage des Pols und da- 


Abb. 7. Entwicklung im Entwurf eines einfachen Tiefpaß-Halbgliedes mit die Steilheit des Fil- 


ters ab. Aus (1) ergibt 


sich (3) mit.einem Verzweigungswert 0 bei n. Da z, an der oberen Randfrequenz 0 
ist, muß dasselbe für z gelten; ferner muß z bei n., einen Verzweigungswert Unendlich 


haben. Dies zeigt (4). z, stimmt mit z, und q in der Grenzfrequenz überein und hat, 


wie sich aus z ergibt, bei n., einen Pol und an der oberen Randfrequenz eine Null- 


stelle (5). Daraus ergeben sich die Reaktanzen der Widerstandsmatrix (6, 7, 8), und. 
es läßt sich das Schaltbild mit den Größen der Schaltelemente angeben. 


- Abb. 8 zeigt schließlich den Verlauf des Übertragungsmaßes und der Wellenwider- 


f 
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stände. 
"Von den "Wellenwiderstandsfunktionen ibt die primäre z, unabhängig von der Lage 
_ des Dämpfungspols.. Um kleine Stoßdämpfungen zu erhalten, wird man z, so wählen, 


En. \ 


‚aber in seinem Ver auf 


Keftenschaltung von Vierpoten 


hen EARTRRN gleich der ER Gen Einselubiete gen ist, 2 
ß das Filter höheren a genügt. So kann man das Halbglied 2 


gungsbe- : | 
reich 


IE 


N t i % r 

Abb. 8. Verlauf des Vierpolübertragungs- 
_ maßes und der Wellenwiderstände des 
Tiefpaß- Halbgliedes 


1£ heies aa nach rechts hin spiegelbildlich anne und erhält s so ein r- Nollglied, 
ch außen den engen He. ei hat. Br widerstands- 2 


su En Ze 


hl ‚aber kann man den Vorteil, daß es mit z, besser EN ist, a IR, 

{ daß. man eine r-Kette an beiden Enden durch ein Halbglied abschließt, so daß die * 
Kette nunmehr nach außen z, zeigt. In dieser Verwendung. wa ke Halbglied- 
{ chaltung auch als „Anpassungsnetzwerk“ beseiolinet,; 
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| | je und Dualität ? 
Hätte man im ee einen Dämpfungspol bein = oo vorgeschrieben, so hätte inan 20h 
ein Halbglied nach Abb. 9 erhalten. Hier sind die Wellenwiderstände sowie alle sonst 
gemessenen Widerstände auf der einen Seite reziprok zu denen auf der anderen. Br h 

Man nennt Vierpole dieser Art antimetrisch. 


) Hätte man für z, im SB induktiven Charakter vorgeschrieben, so hätte man in ent- i N 

; sprechender Entwicklung die Schaltung der Abb. 10 erhalten. Die auf beiden Seiten 

‚ erhaltenen Widerstände sind reziprok zu denen des Beispiels, und es entsprechen N 
Bdie Längswiderstände i im einen den Querleitwerten im anderen Falle. Vierpole dieser 
' Verwandtschaft nennt man zueinander „dual“. 


" Das antimetrische Halbglied gibt die Möglichkeit, eine x-Kette mit einer dualen Ware fr 
-T-Kette fortzusetzen. ZN 
Brickenschältungen 


Die Be schauen Vollgliedschaltungen sind aber nicht die einzige Art der a 
Schaltung. Z.B. ist der r-Vollgliedschaltung die Brücke der Abb. 11 äquivalent. 
- Während die Pole bei der r-Schaltung durch den Längsparallelkreis, bei der T-Schal- 
tung durch den Querserienkreis erzeugt werden, erzeugt man sie bei der Brücke 

durch ihren Abgleich. Zudem kann hier der Verlustwiderstand der Elemente durch Bu 
'ohmsche Zusatzwiderstände kompensiert werden. Man verwendet die Brücken- 
schaltung vorteilhaft, wenn es darauf ankommt, einen Pol „hochzuzüchten“. Der 
Abgleich der Brücke ist‘jedoch schwieriger; deshalb gibt man der en) 7 
E mweinchalbung | in T- und rx-Form technisch den Vorzug. 


Hoch-, Bandpässe und Bandsperren 


‚Unterwirft man: die Schaltelemente einer Tiefpaßschaltung einer der in Tafel 2 
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er Frequenz - 
transformation 


n & 
Reaktanztranefo taten Ba 


Ba 


"Tate 2. en und 
Reaktanztransformationen 


gegebenen Frequenztransformation; allerdings zeigen die so erhaltenen Bandpäss 
"und -sperren bei zueinander reziproken Frequenzen gleiches Übertragungsverhalten. 
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lichen ser Die Zugehörige bezogene Freguehuhen. Bebe oh aus der. 


Um ein frequenzsymmetrisches Verhalten zu bekommen, wäre eine andere Trans- 
formation anzuwenden; darauf einzugehen, würde aber nicht in den Rahmen einer 


“ersten Finführung in die Theorie passen. 


Der Entwurf eines Filters muß einer Toleranzforderung genügen E Im DB darf die 
Stoßdämpfung einen gewissen Mindestbetrag nicht überschreiten. Diese Forderung 
entscheidet über das Anpassungsverhältnis und damit über die Art der Wellen- 


 —widerstandsfunktionen auf der Primär- und Sekundärseite des Gesamtfilters. Im SB 
‚darf die Betriebsdämpfung einen gewissen ‘Mindestbetrag nicht unterschreiten. Um 


dies zu erreichen, nimmt man eine gewisse Zahl von Eins-Stellen der Dämpfungs- 
funktion in bestimmter Verteilung an; dabei ist ein Zuschlag von 0,7 N wegen des 
Auftretens negativer Stoßdämpfungen in Rechnung zu setzen. Die Vierpoldämpfung - 
setzt sich aus Einzeldämpfungen der Art, wie wir sie im Beispiel kennengelernt haben, 


Der Entwurf eines Filters | 
| 
j 
. 


‘zusammen. Der Verlauf der Einzeldämpfungen ergibt sich am einfachsten nach 
grafischen Verfahren [11, 12, 14]. Zu der so erhaltenen Summe der Vierpoldämpfungen | 


ist die beiderseitige Stoßdämpfung zu addieren und, je nach dem erhaltenen Resultat, 

sind Zahl und Lage der Pole so lange zu korrigieren, bis das Gewünschte erreicht 
ist. Nach einiger Übung kommt man sehr rasch zum Ziel. 

| 

Die Grundzüge der Betriebsparametertheorie 


Wir haben gesehen, daß man bei Wellenparameterfiltern zwar die Pole im SB beliebig 


‘ verteilen und daß man bei entsprechender Wahl der Wellenwiderstandsfunktionen im 


Durchlaßbereich eine beliebig gute Ebnung erzielen kann. Im übrigen ist man aber 
nicht mehr frei; beispielsweise muß man die Nullstellen der Betriebsdämpfung im 


DB hinnehmen, wie sie sich ergeben. Diese Einschränkung rührt davon her, daß bei 


dieser Art der Berechnung innere Anpassung der einzelnen Glieder gefordert wird. 
An sich ist aber diese innere Anpassung für das äußere Verhalten des Vierpols un- 


‚wesentlich. Angeregt durch einige amerikanische Arbeiten [22, 23] haben daher 


W. Cauer und H. Piloty in Deutschland im Jahre 1938 eine neue Filtertheorie ent- 
wickelt. Nach ihr können Filter gebaut werden, die im Betrieb alle Eigenschaften 
haben, die man ihnen vorschreiben darf; z. B. kann man von einem Filter verlangen, 


daß es widerstandssymmetrisch oder -antimetrisch sei und daß sowohl seine Betriebs- 


. dämpfungspole als auch die Nullstellen der Betriebsdämpfung an frei wählbaren 


Stellen der Frequenzachse liegen. Das bedeutet, daß man ein vorgegebenes Toleranz- 
schema mit einem „Betriebsparameterfilter‘‘ wirtschaftlicher erfüllen kann, als es mit 
einem Wellenparameterfilter möglich ist. Die Betriebsparametertheorie liefert die 


'  Kettenmatrix des Gesamtvierpols. Die Berechnung ist wesentlich umfangreicher als 
' bei der Wellenparametertheorie. Sie sei im folgenden in ihren Hauptzügen dargestellt. 


Setzt man der Einfachheit halber voraus, daß Quellen- und Abschlußwiderstand der 


"äußeren Beschaltung denselben Wert haben, und nimmt man diesen als Bezugs- 


widerstand, so ist der 
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at b 


rd 


Betriebswiderstand wı = 


N 
und das Spannungsverhältnis — —a-+ bh 
Us 


Piloty hat gezeigt -[6], daß man die Kettenmatrix durch Polynome G, G,, G, und 
U,, U, ausdrücken kann, wobei alle G gerade oder ungerade, die beiden U entsprechend 
ungerade oder gerade Funktionen der Frequenzvariablen A — jn sind. Es ist dem- 


fe ja 116 U;] 


- le e| elu | 


‚gemäß 


Z. B. sind die Polynome G, und U, von der Form 


Gean MU Han-sUT2H+ 0... 


Re a EC a ER 


Man erhält das früher definierte Betriebsübertragungsmaß zu 


NR ENT NV Re ne ea re SERLN 


2 wi 2 6 RER) 


Wir wollen uns für die Betriebsdämpfung interessieren und finden diese auf folgendem 


Wege: Das Nennerpolynom ist mit G gerade oder ungerade. Das Zählerpolynom 


ist die Summe eines geraden und eines ungeraden Polynoms, d.h. es ist in n aus- 
gedrückt komplex. Nun erhält man bekanntlich das Quadrat des Betrages einer 


- komplexen Zahl, wenn man die Zahl mit der zu ihr konjugiert komplexen multipliziert. 
‚Das bedeutet, daß wir den Zähler mit dem Polynom g (— X) zu multiplizieren haben. 


Wir erhalten somit 


a Kt DU + WIE +) _ EWE N 
| +46: +0]: 


v ’ 
" mit dem oberen Vorzeichen, wenn G gerade, mit dem unteren, wenn es ungerade ist. 
"Eine besondere Bedeutung kommt, wie wir gleich sehen werden, dem Leistungs- 


verhältnis |N,/N, — 1 zu. 

Da die beiderseitigen Abschlüsse ohmsche Widerstände sind, sind die Leistungsbeträge 
Wirkleistungen, d.h. es ist L, = |N, und I,— |N,. Da der Vierpol als Reaktanz- 
schaltung keine Wirkleistung aufnimmt, ist seine er L, gleich der 


Esenaleistung L,, und man erhält 


No ei Na .— Io Th — Le/L; 
Na E 
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u 


BE, Kern [(G +) (0, Hua 
| 46: 


in. 


Be 16, — 6) + (U U] 1 (U, UN ER 

RR | 46? re 

Ga N en ES A 

DER _hOyhl ze x 
+ | &]? | 


diesem Leistungsverhältnis läßt gi rückwärts die Betriebsdämpfang berechnen 


3 


Dur 


(RI? Hohe x) 
NER 


(im SB: = o) 


+ +hWh-N=g PEN 


\ ö ‘ 


0 ER mit den Polynomen. £ (A) und h (A) der charakteristischen Fonktion o 0) 
Ah das Balyoons & A) Rn ist. 


nr 


h di ie nis Wirkleistung vom Vierpol aufgenommen and an He Werbrandies weiter 
BerDeN wird. Dieser Zustand, Sch eine Nullstelle von „ , beHeupen: einen. 


2 


; Nullstellen en E 
ga . \ e, Be 


R | 
rat 
o ee 

ver Y N 


FRE 


N il No2 2 @ 


Abb. 12. Charakteristische Funktion aN, Abb. 13. Nullstellen von g (A) und 
arr eines widerstandssymmetrischen TP g (—)) für den TE von Abb: 12 > 


’ Y aiehedäshpfung? in seinen Grrechilchteee Zügen EEE sie wird daher als RE, 

{7  teristische Funktion bezeichnet. Die Realisierbarkeit verlangt nur, daß @ (A) eine ' 
_ reelle rationale Funktion in X = j n ist. Wir können sie im Rahmen dieser Forderung 
ee vorschreiben; z. B. kann man, wie das in Abb. 12 am Beispiel eines widerstands- 


ih 2 \ j - j i - r r s Er: ER 
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lg ee EB BR RE 
N BE { 


AU 


gt ist, een daß. alle Pole Hand N ullstellen der Betriebs. N Eu 
AnPeUDE, bei bestimmten reellen Frequenzen liegen sollen. a 


i m die Matrix des Vierpols aufstellen zu können, müssen aus den mit der charakte- 
| ristischen Funktion gegebenen Polynomen h (X) und f (A) die Polynome g (X) und 
8 (—%) berechnet werden. Aus physikalischen Erwägungen ist g (A) ein sog. Hurwitz- 
Polynom, das Nullstellen nur in der linken A-Halbebene ausschließlich der i imaginären | 
Achse hat. Das zu Abb. 12 gehörige Hurwitz-Polynom ist in Abb. 13 skizziert. Die 3 
‚Nullstellen von g (—?) liegen, bezogen auf die A-Achse, spiegelbildlich zu denen » 
"von g (A). / TER 
Die Nullstellen ergeben sich aus der Gleichung 7 ge | 


Bo, FOLIE NKEER 0 N 


Die Bestimmung der Nullstellen ist aus zwei ‚Gründen nicht ganz leicht: Erstens ist _ \ Sn 
- die maßgebende Gleichung, auch dann, wenn an das Filter keine hohen Anforderungen a 
‚gestellt werden, u. U. schon vom 10. oder von noch höherem Grade; zweitens müssen 
die Koeffizienten mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden (etwa 10 Dezimal: 
stellen). Zur Lösung gibt es eine Reihe von Verfahren, die teils auf rechentechnischer, 
‚teils auf meßtechnischer Basis beruhen. 

Hat man g (%) und g (—%) bestimmt, so ist damit das Filter bis auf Äquivalenz 
bekannt; denn es ist, wenn f (A) ein gerades Polynom ist: ; 


22V EM HH + ELDER] 
b-2E)-EAM)LhA] BVL N] 
) 


\ 


2 


© EM - BAM) FhRAN—-g-NFhl N] 
= 4:2 W-EMFHMI+LENFhlN] 


Ist f (X) ungerade, dann sind auf der rechten Seite vor der 2. Klammer die Ra 
 vorzeichen zu setzen. 

Die Wahl der oberen oder der unteren Vorzeichen ist gleichbedeutend mit der 
‘Wahl der einen oder der zu dieser dualen anderen Schaltung. 
s muß nun noch eine Schaltung gefunden werden, die den mit seiner Matrix gegebenen 
‘Vierpol realisiert. Auch dafür gibt es verschiedene Wege. In seltenen Fällen und nur 
bei einfachen Filtern ist es möglich, explizite Formeln anzugeben [z. B. 20,21, 24]. 
"Ein für die Realisierung in Kettenform 'von Piloty [6] angegebener Weg ist der des 
Matrizenabbaus. Man multipliziert die Gesamtmatrix mit reziproken Teilmatrizen 
bekannter einfacher Vierpolschaltungen so lange, bis die Matrix. aufgehoben ist, 
ähnlich wie man ein Produkt aus einer Reihe von Primzahlen so lange mit diesen f 
"Primzahlen dividieren kann, bis sich schließlich I ergibt. Auch der Deine, 
prozeß fordert eine sehr hohe Genauigkeit der errechneten Zahlen. 

"Während man im allgemeinen ein Wellenparameterfilter mit einem Rechenschieber Be 
berechnen kann und für die Realisierung explizite Formeln bekannt sind, bedarf a 
‚man zur Berechnung von Betriebsparameterfiltern einer Rechenmaschine. a dab 


a EN "HAN, Elektrische Weichen 


Wie eingangs erwähnt, entsteht eine Hoch-Tief- Weiche durch Zusammenschalten a 
eines Hoch- und eines Tiefpasses. Eine solche Zusammenschaltung zeigt Abb. 14. RN 
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_  Grundforder ung ist dabei daß a etwa das ei eine e Filter den Eingang im U : 
bereich des anderen \ kurzschließt. ‘Das tritt z. B. ein, wenn die Induktivität E oder 


der Kondensator c, fehlt. \ 
Das Betriebsübertragungsmaß setzt sich zusam- 
men aus dem Übertragungsmaß g;; des eigentlichen 
Weichenfilters (TP oder HP) und einem Eingangs- 
‚stoßmaß gs = In (R+ W,)/2 R. Dieses verschwin- 
det, wenn R — W,, wobei W, der Eingangswider- 
stand der Weiche ist. Sowohl nach der Wellen- 
" parametertheorie als auch nach der Betriebspara- 


 metertheorie lassen sich Weichen bauen, die im Abb. 14. Beispiel einer Hoch-Tief- 


gesamten Übertragungsbereich konstanten Ein- 
gangswiderstand, also verschwindendes Stoßmaß 


Parallelweiche 


haben. Solche Weichen werden als strenge Weichen bezeichnet. Da aber auch für den 
" Eingangswiderstand gewöhnlich gewisse Toleranzen zulässig sind, wird häufig zu- 
gunsten der Wirtschaftlichkeit auf die strenge Weiche verzichtet. 
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Neue technische Kaltleiter 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Firma Wandel d& Goltermann, Reutlingen) 


Zusammenfassung 


Es werden zwei neue technische Kaltleiter beschrieben, die in enger Zusammenarbeit 
der Firmen Radium Elektrizitäts-GmbH in Wipperfürth und Wandel & Goltermann 
entwickelt worden sind. Die Kaltleiter schließen eine Lücke, die auf dem Gebiet der 
stromabhängigen Widerstände bisher noch bestand, und stellen bezüglich ihrer elek- 
trischen Eigenschaften einen erheblichen Fortschritt gegenüber bisher bekannten 
Kaltleitertypen dar. 

Einführung 
Immer zahlreicher werden die Schaltungen der Nachrichtentechnik und Meßtechnik, 
in denen Kaltleiterwiderstände verwendet werden müssen. Es sei hier nur auf die 
veränderlichen, brückenstabilisierten Generatoren [1], [2], [10] verwiesen oder auf die 
von Meacham angegebene Schaltung [3] eines hochkonstanten Senders für eine feste 
Frequenz [4], 5]. Für Radiogeräte sind Schaltungen zur Dynamikexpression an- 
gegeben worden [6], und zur Messung kleiner Ströme hoher Frequenz sind Brücken- 
schaltungen üblich, in denen ebenfalls Kaltleiter verwendet werden [7]. 
In der Abb. 3 ist als Beispiel eine Senderschaltung angegeben, in der ein Kaltleiter 
in einer Brückenanordnung verwendet wird. Kaltleiter sind Widerstände, die eine 
Strom-Spannungskennlinie nach Art der Abb. 2 besitzen, deren Widerstand im kalten 
Zustand also klein ist und mit steigendem Stromdurchfluß zunimmt. Gegenüber dem 
Heißleiter hat der Kaltleiter den Vorteil, daß er so betrieben werden kann, daß er 
eine hohe Eigentemperatur besitzt und damit weitgehend unabhängig von Schwan- 
kungen der Umgehungstemperatur ist [8], [9]. 
Der Kaltleiter hat in der Schaltung nach Abb. 3 die Aufgabe, die im Kuakkobnieiee | 
zweig liegende frequenzbestimmende Brücke abzugleichen, indem bei steigender 


“= AI RUREN RAN BR 
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Abb.1. Kaltleiter mit Halterung 


Links: Abb. 2. 
0 10 20 - Strom-Spannungskennlinien der beiden Kaltleiter 
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Abb.3. Prinzipschaltung eines brückenstabilisierten Generators 


Spannung U, der Widerstand des Kaltleiters zunimmt und damit die Gegenkopplungs- _ 
"spannung Ux prozentual stärker ansteigt als die Mitkopplungsspannung U,. Diese 
. Oszillatoramplitude wird also auf diese Weise stabilisiert, und Verstärkungsschwan- 
kungen werden ausgeglichen. 


s rn { re und Denn der Kaltleiter 


oh I eendanderan verursacht. Der Kaltleiker soll ferner im ee, e 
den 2- bis 3fachen Widerstand seines Kaltwiderstandes haben und mit einem Strom 
betrieben werden, der den Kaltleiter so weit aufheizt, daß die Wendel schwache Er 2 


E.- sehr. erwünscht, wenn diese Sehbltungen zugleich der ee einer 
N Röhre sind, wie dies in Abb. 3 der Fall ist. 


{ Selbstverständlich muß von einem technischen Kaltleiter auch gefordert rer daß 
_ er mechanisch außerordentlich stabil aufgebaut und weitgehend schüttelfest ist und 
' eine lange Lebensdauer besitzt. Die einzelnen Exemplare einer Serienfertigung müssen 
"mit ihren elektrischen Daten gewisse vorgeschriebene Grenzen einhalten, damit der 
Kaltleiter wie eine Röhre gegen ein anderes Exemplar ausgetauscht werden kann. 


Durch entsprechende Maßnahmen wurden alle diese Forderungen bei den in Abb.2 
gezeigten neuen Kaltleitern verwirklicht. Die beiden Kaltleiter besitzen eine Wendel 

'aus sehr dünnem Wolframdraht. Der Kaltwiderstand des einen beträgt 50 Ohm, 
2 _ während die Wendel des anderen Kaltleiters etwa doppelt so lang ist und einen Kalk ae 

_ widerstand von 100 Ohm besitzt. Die Wendel ist zur Vermeidung von Übergangs- 
3  widerständen und Wackelkontakten mit den Elektroden verschweißt. Zur Erreichung 
iner N hohen NE es wurden ein großer konn und dünne: Be 
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" Wendelist L< 0,2 #H beim 50 „Kaltleiter re 04 der längere 
Die Kaltleiter ai in die mitabgebildete Halterung. öingeschraubt u und 


betrieblich sah Re weiteres zulässig, da die Ten eines solchen Kaltleita 
‚mehr als das 3- bis 4fache der Lebendauer einer Vetstärkerröhre beträgt, wenn sie 
in der Umgebung ihres Glühpunktes betrieben wird. 
in! ‚Eine eingehende Erprobung auf dem Rütteltisch hat ergeben, daß selbst der Koch 
er . ohmige Kaltleiter mit seiner langen Wendel vollkommen unempfindlich gegen Er- 
R, schütterungen ist, wie sie z.B. bei tragbaren Geräten in Fahrzeugen auftreten können. 


€ 


Kennlinien der Kaltleiter 


Die beiden in Abb. 1 dargestellten Kaltleiter tragen die Bezeichnung KL-50/5-9 und 
Br: KL-100/5-10. Die erste Zahl gibt den Kaltwiderstand an, die zweite den Verdopplungs- 
Be: strom in mA, d.h. denjenigen Strom, bei dem der Kaltleiter den doppelten Kalt- 
_ widerstand annimmt. Die dritte Zahl nennt den Strom in mA, bei dem der Kaltleiter 
\ im verdunkelten Raum gerade eben beginnende Rotglut zeigt (Glühpunkt). Die 
Wendel hat dann eine Eigentemperatur von etwa 600° C. 4 
Die Abb. 2 zeigt die Stromspannungskennlinien der beiden Kaltleiter. Da der Strom. 
maßgebend für die Erwärmung der Wendel ist und durch die Erwärmung der Wider- 
standsanstieg verursacht wird, ist es zweckmäßig, alle Werte in Abhängigkeit vom 
Strom darzustellen. 

Da die Stromspannungskennlinie nur sehr schwer mit genügender Genauigkeit — ins- 
besondere bei verschwindendem Strom — aufzunehmen ist- und außerdem aus ihr. 
die charakteristischen Eigenschaften des Kaltleiters schwer abzulesen sind, ist es 
besser, den Widerstand des Kaltleiters in einer Br: ückenschaltung nach ae der Abb. 4 
aufzunehmen und in Abhängigkeit vom 
- Strom aufzutragen. Die Abb. 5 zeigt die 
80 aufgenommenen Kennlinien der beiden 
ve heiter, Der Widerstand nimmt mit 


>" 


um dann von etwa a an aufwärts 
rasch größere Werte anzunehmen. Die 
- — Steilheit der Widerstandskennlinie nimmt 
„bei etwa 5 mA ihren größten Wert an, um 
FR. dann mit weiter zunehmendem Strom wieder etwas abzunehmen. Die eingezeichneten 
=" . Kreuze geben den Glühpunkt an. 

2, vr an der Abb. 5 stellen Dr en a Durch besondere Maßnahmen 


Abb. 4. Meßbrücke 


VE Der en streut um maximal ı 5%, der Widäistandawert im - 
© Glühpunkt um höchstens -+ 10%, wenn man die Kennlinien verschiedener Exemplare 
_ miteinander vergleicht. Wichtig ist weiterhin die Lage des unteren Knickpunktes bei | 
2 mA. Serienmessungen zeigen, daß hier der Widerstand um + 10% streut. Der 

maximal zulässige Strom durch den Kaltleiter ray: -9 beträgt 20 mA, bei dem | 
= Kaltleiter KL-100/5-10 rd. 15 mA. » 

Um beide Kaltleiter besser miteinander vergleichen zu können, ist in Abb. 6 der { 
' Widerstand der Kaltleiter, bezogen auf ihren Kaltwert über dem Strom, dargestellt. 


e 4 
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' Links: Abb. 5. Widerstandsverlauf der Kaltleiter 
. KL-50/5—9 und KL-100/5—10 in Abhängigkeit 
vom Kaltleiterstrom I 


| Abb. 6. Widerstand des Kaltleiters, bezogen auf 
TEE 3 seinen Kaltwert in Abhängigkeit vom Strom durch 
KL-50/5-9 den Kaltleiter 


Bus 

R/% 

4 
1 


N 
EREHHFREEEHE 
B SETS 
Pa En a 

2 4 6 8 170 


0 
o 72 14 
Rechts: Abb. 7. Steilheit des Widerstandsanstieges in Abhängigkeit vom Kaltleiterstrom 


- Die beiden Kurven decken sich im wesentlichen. Lediglich bei kleinen Stromwerten 
_ erfolgt der Widerstandsanstieg beim KL-50 etwas langsamer als bei dem höher- 
ohmigen KL-100. Beide Kaltleiter besitzen dieselbe Wendel, nur ist die des KL-100 
‚etwa doppelt so lang, so daß hier die Wärmeableitung über die Elektroden prozentual 
etwas geringer ist. 

Wir erkenmen, daß bei etwa 5 mA die größte Steilheit erreicht wird, der Widerstand 
hier etwa den doppelten Kaltwert angenommen hat, um im Glühpunkt den 3,5fachen 
Wert des Kaltwiderstandes zu erreichen. 
Da man nach Möglichkeit die Kaltleiter mit einem Strom betreiben wird, bei dem eine 
bestimmte Stromänderung eine möglichst große Widerstandsänderung zur Folge hat, 

interessiert die Steilheit der Widerstandskurven. In der Abb. 7 ist deshalb über dem 

- Strom die prozentuale Widerstandsänderung, bezogen auf 1% Stromänderung im 
betrachteten Arbeitspunkt, aufgetragen, wie man sie bequem der Abb. 6 entnehmen 
- kann. Deutlicher noch ist jetzt der kleine Unterschied im Widerstandsanstieg der 

beiden Kaltleiter bei kleinen Strömen zu erkennen. Das Steilheitsmaximum liegt 
' zwischen 5 und 6 mA, ist bei beiden Kaltleitern praktisch gleich groß und liegt unterhalb 
des Glühpunktes. | ar 
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‚Abb. 9. Änderung des-Kaltiotefsriderständen bei g 
. Änderung der "Raumtemperatur in Abhängigkeit A 
von der a am Kaltleiter 
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‚ihres Kaltwiderstandes angenommen. 


Abküklungsreitkonstante 


ie > Abkühlungszeitkonstanten der beiden Kaltleiter wurden gemessen, um zu wissen, ; 
mit „weleher kleinsten Frequenz ‚die Kaltleiter noch ae werden a 


Saar in Abhängigkeit von der 
Zeit. Beiden Kaltleitern wurde eine Lei- 
stung von 9,3 mW zugeführt. (KL-50: 
I=8mA, R= 145 Ohm und KL- 100: 
I='6mA, R = 255 Ohm. ) A 
Im Zeitpunkt t—= 0 wurde der Gleich- & 
strom durch den Kaltleiter unterbrochen. 
Über einen Kondensator lag der Kalt. 

. leiter gleichzeitig in einem Zweig einer 

Wechselstrombrücke, die auf den je- 

er Widerstandswert vpbesghanke 


en am eRg]: 2. RwoRe: 
Rn h WrRgt dt ae = = 


y 


ngsamen Stromschwankung wird der Kaltleiterwiderstand folgen. Ersetzt 
linie der Abb. 5 in erster Naherunz Kern eine Gerade mit de ER 


—— , dann kann man Schreiben 3 
3 &- n x, “u ER 
u . ne s h a W 


Br tgesnat- Aw—Rgsnat 0 


mim Widemstautennderung von 


> mr) @g TEST N 


=) folgen können. 


Aus Gleichung 4 erhält man die beiden Grenzfrequenzen f, = 0,09 Hz und fz = ‚0,07 Hz. 
Die Kaltleiter werden also, wie man leicht zeigen kann, bei dem 10...20fachen dieser 
Frequenzen, also bei f= 1...2 Hz, nicht mehr den Stromschwankungen folgen und 
_ einen Widerstand annehmen, der praktisch dem Effektivwert des Wechselstromes. 

entspricht. Ein einfacher Versuch zeigt, daß dies tatsächlich der Fall ist. 


Elektrische Daten der Kaltleiter 
| 2, _ KL-50/5-9 -  KL-100/5-10 
- Kaltwiderstand 50 Ohm 100 Ohm 
- Verdopplungsstrom . ra 5 mA ‚5mA 
-Glühpunkt 9 mA 10 mA 
Widerstand bei 0,5 mA 50 Ohm + 5% 105 Ohm + 5% 
en. bei 2 mA 57 Ohm + 8% 126 Ohm + 15% /— 10% 
Widerstand i im Glühpunkt ... 170 Ohm + 10% 380 Ohm + 10% 2 
Sockelkapazität - 3 pF 
Induktivität der Wendel } 7 <EcH 
14% /mA 


) Done, Radio Engineer’s Handkook‘ S. 504. 
Te [3] L. A. Meacham, Proc. IRE 26 [1938], Okt., 1273. .1294. 
BG | [4] H. Matthes, Frequenz [1950,, H.l. 
er [5] Gauger/Sommer, FUNK UND TON 4 [1950], H. 11. 
16] Dynamik-Expressor Philips ‚Patent, Bastelbrief der Drahtlosen 11941), März, S.40 und Jon S. 81: 
j [7] HF-,,Bolometer“, Kohlrausch, Praktische Physik, Bd..II, S. Sky 
[8] H. Sachse, Siemens-Z. 19 [1939], 8. 214. 
en Philips Zwerg, NTC EP 1502. . 
2 J. Sommer u. H. Werner, FUNK-TECHNIK, Bd. 7 [1952], Heft 19, s. 2% 
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Das Ohmsche Geier für Wuchsvorgänge 


Im gensaiz zu den Gleich- und Wechselvorgängen ist die Anwendung des Ohmschen 


Gesetzes auf Wuchsvorgänge wenig geläufig. Dadurch geht vor allem dem Praktiker 
eine qualitative Beurteilung und anschauliche Betrachtung der W uchsvorgänge 
verloren. 

Es soll nicht Zweck dieser Arbeit sein, über neue Erkenntnisse zu berichten. Es wird 
lediglich ein Versuch unternommen, bereits bekannte Gesetze in eine Form zu bringen, 
welche dem, dem Nachrichten- und HF-Techniker so vertrauten Ohmschen Gesetz 
entsprechen. Weiterhin soll gezeigt werden, wie mit diesem erweiterten Ohmschen 
Gesetz rohe Abschätzungen von Einschwingvorgängen vorgenommen werden können. 
Das erweiterte Ohmsche Gesetz hat sich auch für das Verständnis der Theorie der 
Stabilitätsprüfung, der aktiven Schwingschaltungen und des Zeitgesetzes der Nach- 
richtentechnik als recht nützlich erwiesen. 
In der Praxis werden Wuchsvorgänge vor allem als Einschwingvorgänge bei Ver- 


-stärkern und Filterschaltungen auftreten. Zeitlich unbegrenzte Schwingungen einer 
aktiven Schaltung sind ebenfalls als Wuchsvorgänge aufzufassen. Bei ihnen wird - 


durch ein nichtlineares Glied (z. B. die Gitterstrecke einer Verstärkerpentode, Kalt- 
leiter, Heißleiter oder Regelverstärker) das Anklingmaß so eingeregelt, daß die 


: ‚Schwingamplitude einen konstanten Wert beibehält. 
- Wuchsvorgang [5] soll im folgenden die Benennung für Ströme und Spannungen sein, 


_ deren Amplitude A, nach 


A Rot‘ a) 


wächst oder schrumpft. Das Anklingmaß (Abklingmaß im negativen Fall) ist dabei 
mit & bezeichnet. 
- Der Augenblickswert (Momentanwert) eines Wuchsvorganges ist dann 


"wobei 


Wir sehen aus (3), daß Wuchsvorgänge die allgemeineren sind und die Wechsel- 


a = Pe (8 


s=a+tjo | (3) 


‚die Dimension einer komplexen Frequenz aufweist und als Wuchsfrequenz [5] be- 
zeichnet werden soll. i 


"vorgänge als Sonderfall beinhalten. Verschwindet der Wuchs, wird « zu Null, so wird 
die Wuchsfrequenz rein imaginär und zur Kreisfrequenz » von Wechselvorgängen. 


Wechselvorgänge sind ihrerseits wiederum allgemeiner als Gleichvorgänge. Wird bei 


‘den Wechselvorgängen die Kreisfrequenz & zu Null, so wird der Augenblickswert 


"unabhängig von der Zeit und gleich der konstanten Amplitude. Damit ist der Gleich- 
vorgang zweckmäßig als ein Sonderfall des Wechselvorganges aufzufassen. 

Die Erweiterung des Ohmschen Gesetzes auf Wechselvorgänge ist dadurch gelungen, 
daß man dem zeitlich veränderlichen Wechselvorgang eine zeitlich unabhängige Größe 
(die Amplitude) zugeordnet hat. Man kann dann die in der Gleichstromtechnik 


"üblichen Gesetze auch in der Wechseltechnik formal anwenden. 
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vr noper: .M en“. A a n ; } 
Ya .b ‚bige zeitlich veränderliche Funktionen Wucherininge) unabh. 
\ Funktionen verwandeln, d.h.: Die Gesamtheit aller Amplituden derjenigen (si s- f 
örmigen) Wechselvorgänge, welche durch Synthese den betrachteten Wuchsvorgang. 
rgeben, steht als zeitlich unabhängige Größe (Spektrum des zeitlich veränderlichen 
rganges) zur bequemen Berechnung oder Betrachtung zur Verfügung. s 
Die L-Transformation wird durch das Fourier-Integral realisiert. Das Fourier-Integral | 
ermöglicht die Transformation einer "Zeitfunktion a (t) in die zeitlich unabhängig ve 
pektralfunktion a (p). Periodische Vorgänge ergeben dabei ein Linienspektrum, 
Salze Vorgänge ein mE Die ea (Fourier- er ind, 


N oc 


a EEE u 
0 N 


p=io 
altt)=La(p) 


A x q ER ’ 
* Saba \ 4 % u N 


der nach D Doetsch 21 noch kürzer und prägnanter TE 
a 4 RER ei 


ee nach beiden Flchronkern bleibt aber nur es khinneh beschränkt, die 


EN 0 ı der Praxis kaum auftreten werden. Daher kann man im er in Ki Praxis 


Bi des Inlegrale Ba (4) oder (6) nicht zu ern branch; Man 
ın das Ergebnis der Transformation direkt fertigen Tabellen, sogenannten Korre- 
on Bee, entnehmen [2] 18). Die Ku Regeln EN welche Bu 


YT (= auf der rechten Seite Air „Gleichung“ »(6) stehenden Ausdruck rollen wir nun 
noch, um den folgenden Anforderungen a zu werden, durch ein Produkt ersetzen. 
a erhalten so ö REP, 


ersehen. # i 

rl Die ausführliche Erteilung dieser Theorie ist durch Doetsch [1] erfolgt. Eine für ‚7 
. den Praktiker besser geeignete Darstellung des gleichen Stoffes ist von Doetsch [2] 
ebenfalls vorgenommen. Eine geometrische und a raulıche Deutung der L-Trans- 

i _ formation ist ebenfalls erfolgt [4]. 


ß Die Gleichungen (7) und (8) können nun genau so wie EeRsniehe el benutzt r 

| werden. Man muß nur beachten, daß auf jeder Seite der Gleichung nur Größen der k 
‚gleichen Argumentes auftreten. Beim „Herüberbringen“ von Größen innerhalb des 

2 Ener, muß man Sa das Argument wechseln und einige wenige Additions- 


En arsdukt aus dem = REN Scheinleitwert und dem zeRächen, Vorlauf ing 
der SRANIUnE ER 


eich en ech mittels Karetnordendän in den Spektral 
iert und mit, dem Scheinleitwert multipliziert. Das Produkt wen 


CT 


Rh: i 
stand R, wird an einen Gleicheirdmg Hator r Urspann 
Widerstand R, angelegt. Nach dem Strom im Bras nach dem. plötzlich in 
= der Urspannung E ist gefragt. Nach Einsetzen der hier Kegsbanen Werte lau t 
die nr (9) 2 a; en 
. ke 1 f ‚ x bu 
jo. — 2 ——  E— mit ReB4Buu u 
DIL An RAR 3 ie 
[4 u 


wobei der Punkt auf der rechten Seite dieses Ansatzes Scheinleitwert vom Spektrum 
_ der angelegten Spannung trennt. Die rechte Seite des Ansatzes muß nun ausgerechnet 
und auf eine in den Tabellen vorhandene Form gebracht werden, Verwendet man 


‚der numerischen a Schon nur um ein Geringes Btrwleiigeis Anfgabewel 
führen auf Ausdrücke, welche sich in Korrespondenzen nur schwer And lassen, 
zumindest aber eine recht komplizierte Ausrechnung verlangen. i 


rs Bedeutung erlangt diese Form der L-Transformation erst bei den Vierpoleh. - 


Mr Tier soll lediglich noch der Begriff des Widerstandes eine Erweiterung erfahren. So wie 
er Scheinwiderstand eines Zweipoles als das Verhältnis angelegter Wechselspannung 
_ um durchfließenden Wechselstrom definiert wird, kann man analog das Verhältnis 
von Wuchsspannung zu Wuchsstrom als Wuchswiderstand definieren. Man kann daher 
ıch analog zu den Resonanzfrequenzen die den Wuchswiderstand charakterisierende 


mit kennen nicht identisch sind. Ba einem vorgegebenen nie 
Widerstand werden sich beide in der Praxis aber meist nur wenig unterscheiden. 


er Die Anwendung der L- Transformation in der Vierpoltheorie 
A u . Einschwingvorgänge ‘ 


alias Öhmsche Gesetz in den Formen (9) und (10) auch für Vierpole A erde zu 
‚können, wird man eine zweifache Erweiterung vornehmen müssen. 
Bi . Nach einem bekannten Satz aus der Vierpoltheorie (Foster-Cauer) kann man zunächst 
Br _ das Polynom, welches den Zweipolwiderstand charakterisiert, durch 'eine positive ’ 
Matrix, welche den Vierpol hinreichend beschreibt, ersetzen. Danach wird man u. U. 
‚den Widerstand bzw. die Widerstandsmatrix durch irgendeine andere Größe oder 
er welche in gleicher oder ähnlicher Weise den Zeaipol, oder Yrecpol kennzeichnet, Ye 


£ 
02,0 u uf un zu a 


f 
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2% MB olchen Größen pen kunktionen) sind das Daratanganah das Überunmiß ; 
- ‚oder .das Übersetzungsverhältnis, die Kettenmatrix usw. Die formale Gestalt des 
Ohmschen Gesetzes ‚bleibt dabei, wie wir sehen, ungeändert. Die bekannte Vierpol- 


 gleichung in Kettenmatrizenform kann man unter Beachtung von (9) wie folgt fassen: 


® 0) 0—e (X) - Ku (12) 
8,0 


3,0 
(12) gibt uns nun ein Mittel in die Hand, Einschwingvorgänge roh abzuschätzen. 

- Man benötigt dazu lediglich das Produkt vom Spektrum der Eingangsspannung und 
den reziproken Dämpfungsverlauf und erhält so das Spektrum der Spannung am 
Ausgang des Verstärkers oder des Vierpols. 

Dieses Spektrum in den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung zu überführen, 
fällt dann nicht schwer, wenn man von folgenden zwei sich unmittelbar aus (12) 
ergebenden Erkenntnissen Gebrauch macht: 

a) Mit dem Verschwinden hochfrequenter Anteile des Spektrums verschwinden auch 
unstetige und nicht differentiierbare Stellen im Funktionsverlauf, d. h. Ecken und 
Spitzen werden abgerundet. . 

b) Das Auftreten eines niederfrequenten Anteils im Ausgangsspektrum bedeutet eine 
Überlagerung der Eingangsfunktion mit niederfrequenten Schwingungen. 

3 "Mit dem Verfahren, das sich aus Gleichung (12) ergibt, hat der Praktiker nun ein 

einfaches Mittel in der Hand, die bei einer vorgegebenen Schaltung auftretenden 

- Einschwingvorgänge in groben Umrissen aufzuzeichnen. Die genaue Ausrechnung des 

- Einschwingvorganges kann dann, falls erforderlich, nach einigen in der Literatur | 


Eingangsfunktion Apparatefunktion Ausgangsfunktion 


Tiefpaß: fun Fpı= 5 fi 
u I; = 
t 
fip) 2) 
of 


 Hochpaß: |f) bean 
? x 
Be, i o—e 
; e un p ; D ; 
fe (pl = ı Br 
: E24 EB ; p D. F 


IE Kontraktion der Aunsangs funktion bei RR Eingangsfunktion und gegebener Apparätefunktion 
E mittels Laplace-Transformation 


I 


\ 


= 


T 
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beschriebenen und exakte Werte liefernden Verfahren [3] erfolgen. Selbstverständlich 
"ist eine exakte Berechnung des Einschwingvorganges nach Formel (12) ebenfalls 


möglich. 

Die Zeitfunktion der Eingangsspannung wird in ein Koordinatensystem aufgetragen 
(siehe Abb.), und mittels Tabellen wird das Spektrum aufgezeichnet. Danach erfolgt 
das Anzeichnen des reziproken Dämpfungsverlaufes des Übertrager-Vierpols. In 
einem weiteren 4. Koordinatensystem wird nun das Produkt der beiden Spektren 


gebildet und dieses wiederum mittels der beiden angeführten Regeln in den Zeitbereich 


zurücktransformiert. Die Abbildung veranschaulicht diesen schematischen Vorgang. 
Sie ist für einen Tief- und für einen Hochpaß und für das Einschalten einer Gleich- 
und einer sinusförmigen Wechselspannung dargestellt. Deutlich ist bei diesen Bei- 
spielen zu ersehen, daß der Tiefpaß Gleichvorgänge erhält, der Hochpaß dagegen 
Gleichvorgänge in Wechselvorgänge umwandelt. 

Das Schema der Abbildung veranschaulicht sehr deutlich, wie die gegebene Eingangs- 
funktion in den Spektralbereich transformiert wird und nach Ausrechnung im Spektral- 
"bereich die Rücktransformation in den Zeitbereich erfolgt. 


Das Zeitgesetz der Übertragungstechnik 


Das für den Nachrichtentechniker so wichtige Zeitgesetz [3] ist nach den bekannten 
Methoden dem physikalischen Verständnis des Praktikers nur schwer zugänglich. Bei 
Betrachtung der Formel (12) kann man jedoch sofort folgende Aussage machen: 
-Um die Verzerrungen durch Einschwingvorgänge möglichst zu vermeiden, muß die 
rechte Seite von (12) so aufgebaut sein, daß das Doetsche -Transformationszeichen 
weitestgehend durch ein Gleichheitszeichen ersetzt werden kann. Nur dann ist Pro- 
portionalität zwischen Eingangs- und Ausgangsfunktion vorhanden. 

„Diese Forderung ist dann erfüllt, wenn: 2 


1. die Kettenmatrix (A) eine Konstante ist, das Argument p also nicht mehr enthält. 
Die Kettenmatrix ist dann unabhängig von der Frequenz, Sie ist weitgehend oder 
ganz durch ohmsche Widerstände ersetzbar. Der Vierpol hat Breitbandcharakter; 
oder 

2. die Eingangsfunktion nur ein begrenztes Spektrum aufweist, also eine von der 
Sinusform nur wenig abweichende Eingangsspannung vorhanden ist. 

Im allgemeinen wird die Eingangsfunktion, da sie ja aus einem mit der zu über- 

tragenden Nachricht modulierten Träger besteht, ein mehr oder weniger breites 

Spektrum beanspruchen. Das Übertragungssystem wird nur angenähert Breitband- 

charakter aufweisen. Das L-transformierte Produkt aus Kettenmatrix des Über- 

tragungssystems und der Matrix der Eingangsfunktion wird sich daher von dem nicht 

L-transformierten Produkt mehr oder weniger unterscheiden. Das Verhältnis 


rk. 
(W - (U) 


kann daher als ein Maß für die Einschwingverzerrung angesehen werden. Im all- 
gemeinen wird man ein bestimmtes Maß von Verzerrungen zulassen müssen. Die 
Größe richtet sich nach den praktischen Erfahrungen und ist für jedes System ver- 
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er Uedlaletechnik ist au end Br ee teiche zu 
ei und kann wie folgt formuliert werden: Sollen bei einem vorgegebenen 
Nachrichtensystem die Einschwingverzerrungen ein zulässiges Maß nicht überschreiten, 
so muß darauf geachtet werden, daß das L-transformierte Produkt aus Kettenmatrix # 
und Matrix der Eingangsfunktion konstant und nicht größer als ein vorgegebener Re 
"Wert ist. ae ’ \ A 


ine Vergrößerung der Nachrichtengeschwindigkeit kann nur ermöglicht werden, S 
wenn man dem Übertrager -Vierpol eine größere Bandbreite zuweist. Umgekehrt kann 
eine Bandbreitenverringerung immer nur auf Kosten der Übertr: ragungsgeschwindigkeit 

rfolgen. i 


Stabilitätsprüfung von Verstärkern und aktiven Schaltungen 


‚Oft ist es wichtig zu wissen, ob in einer Verstärker- oder aktiven Schaltung Stör- 
sungen en ‚werden; wenn a, mit welchen Bigenfrequenzen und mit 


ke EN Element. Es ir nun a, daß man dieses so halte Polynom in vielen PR 
ällen der Prazis ih mehr zu L- transformieren Puch, daj ja alle Eigenschaften der :. 


] 2 I 
air echt eines Beispieles wird daher abgesehen. Nach Strecker wird an : Br 


= Vierpolklemmen eine EMK angenommen, welche nachträglich mit der Größe Null 
‚die Rechnung eingesetzt wird. Damit trotzdem noch endliche ‚Ströme fließen, 
uß ni Brand: an Bean Ka bzw. ne are mit Null SR 


En in Einklang zu ee sind. Für die anschauliche Betrachtung der Wuchs- ’ 
ot a. en zum Verständnis der Bußaret en Streckerschen Berech. 


S 


Il 33 K.: : Die 'Systemtheorie der N Nächritenähötrazing Stuttgart 11949]. \ 
Tr, W.: Ein Abtastverfahren zur Del von Ausgleichsvorgängen und nicht- 


. Stabilitätsprüfung isle Ne und numerische Verfahren, Berlin 19507. AN 
W.: ee) Berlin pn Aa RT 
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Veränderliche Ir ar 
und ihre Ardang im Wohbelender® 


Eine Anordnung zur Induktivitätsänderung auf elektronischem Wege 
wird beschrieben. Die Schaltung kann zur Durchstimmung oder Frequenz- 
modulation eines Oszillatorschwingkreises ausgenutzt werden. Sie weicht 
2 dabei grundsätzlich von der allgemein bekannten Schaltungsart einer 
Verstärkerröhre- als veränderliche Induktivität oder Kapazität ab und 
vermeidet die dieser Schaltung anhaftenden Nachteile wie z. B. die un- 
erwünschte Amplitudenmodulation beim Durchmodulieren eines größeren 
Frequenzbereiches. Mit Hilfe der hier angeführten Schaltung werden bei 
einer Grundfrequenz von 470 kHz Frequenzhübe von + 20%, erreicht. 
Es wird das Prinzip der Schaltung klargestellt und an Hand eines ein- 
fachen Schaltungsbeispieles auf die Anwendungsbereiche 'hingewiesen, 
ohne daß dabei Anspruch auf eine völlige Erschöpfung aller Möglich- 
‚keiten erhoben wird. j 


Einleitung 


r Koh allen in der Praxis angewandten Schaltungen zur Frequenzmodulation ‚ist die 
Bi Reaktanzröhrenschaltung die beliebteste, da sie einfach im Aufbau und leicht zu berech- 


+ besteht aus einer Verstärkerröhre mit einem dazu parallelliegenden Phasenschieber. 


BR Vom Schwingkreis S gelangt die Hochfrequenzspannung U, — über C; an die Anode 


der Reaktanzröhre und gleichzeitig mit 90° Phasenverschiebung [d.h.R,> Er 
br: j 388 
. an das Steuergitter der Röhre. Da nun die Steuergitterspannung U; — und der Anoden- 
Ar „strom = in Phase liegen, fließt durch die Röhre ein Strom, der gegen die Anodenwechsel- 
"spannung um 90° phasenverschoben ist. Da in unserem Beispiel die Spannung dem 
2 "Strom um 90° vorauseilt, wirkt diese Schaltung als Induktivität. Nun hängt bekannt- 
” lich die Größe eines Blindwiderstandes vom Verhältnis der Wechselspannung ( U) 
Ö zum durchfließenden Wechselstrom ($ —) ab. Verkleinert man also mit Hilfe der 
! negativen Gittervorspannung oder der Bremsgittervorspannung den Anodenstrom, 
wobei ja die Spannung U, — konstant bleibt, so erreicht man ein Anwachsen des Blind- 
_ widerstandes & L und damit eine Veränderung von L, da j ja @ konstant gehalten wurde. 


£ 1 
be Wie bereits oben erwähnt, kommt esdarauf an, daß Re > "—— wird. Ist dies nicht der. 
One * 


Fall, so beträgt die Phase hune zwischen Sa — und U, — nicht 90°, sonderni 
_ weniger, d. h. unsere Schaltung wirkt wie eine Parallelschaltung einer Induktivität mit 
einem ohmschen Widerstand. Man erhält also eine Wirkkomponente, die den- ange-- 
‚schlossenen Schwingkreis bedämpft (Abb. 1b). Weiter sieht man, Has %, der Fuarsus 


‚winkel, sich auch mit der Frequenz ändert, da sich j ja- ändert und tg 4; 
we KoRe Br 


„AG 
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Abb. la. Schaltung einer Reaktanzröhre als regel- Abb. 2a. Prinzipschaltung einer veränderlichen 
bare Induktivität. Cx und ck —= Koppelkonden- Induktivität 
satoren 
n Abb. 2b. Ersatzschaltbild zur Berechnung der 
Abb. 1b. Phasenverschiebung von annähernd 90° Induktivität L’, an den Klemmen a und b 


zwischen U, < und U,- biR> — — 
“ [DE 6 


Es ergibt sich also je nach der Frequenz eine mehr oder weniger starke Bedämpfung: 
Im Falle einer Verwendung der Reaktanzröhre zur Fregquenzmodulation würde sich 
deshalb gleichzeitig eine Amplitudenmodulation einstellen. Aus diesem Grunde lassen 


sich bei direkter Modulation nur verhältnismäßig kleine Frequenzhübe erzielen, etwa 


2 bis 5% der Grundfrequenz. Größere Frequenzhübe könnte man nur im Überlagerungs- 
verfahren erhalten, indem man die Grundfrequenz wesentlich erhöht. Beispiel: FM- 
Sender 5 MHz + Überlagerungssender 4,5 MHz ergibt eine ZF von 500kHz + 50 kHz, 
d.h. einen Frequenzhub von + 10%. Immerhin’erfordert dieses Verfahren einen ver- 


- hältnismäßig großen Aufwand. Es lag daher nahe, eine Lösung zu suchen, die es ge- 


stattet, den Oszillator direkt mit einem größeren Frequenzhub zu modulieren. 


Prinzip des Modulationsverfahrens 


Hierbei geht man von ähnlichen Überlegungen aus wie bei der Reaktanzröhrenschal- 
tung. Es soll in diesem Falle eine veränderliche Induktivität geschaffen werden. Dazu 


GE eine Ersatzschaltung notwendig, die 
. —90° Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung ergibt und 


4 deren induktiver Blindwiderstand veränderlich ist. 


Man erreicht das beispielsweise dadurch, daß man bei konstant gehaltenem Strom die 


„an der Induktivität liegende Spannung ändert oder dadurch, daß man die anliegende 
Spannung konstant hält und den durchfließenden Strom variiert. 


Eine günstige Lösung bietet die Schaltung nach Abb. 2a. Man erzeugt hier einen durch 
L, fließenden konstanten Wechselstrom, während man die Spannung an L, verändern 
kann, so daß man eine veränderliche Induktivität-L, erhält. 


; Man macht sich dabei zwei Effekte zunutze: 


1. Die stromverteilende Wirkung zwischen Schirmgitter und Anode einer Pentode bei 
Regelung der Bremsgitterspannung und 


2, Die Rückwirkung der Sekundärspule L, bei magnetischer Kopplung. 
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i ie Schirmgitter aber nur ein kBrchtenl Hält man die Kee de Bremsgitte 
‚spannung innerhalb gewisser Grenzen,: so fließt der Katodenstrom konstant, und dan 
AR entsteht an der Induktivität L, zunächst infolge ihrer Selbstinduktion eine EMK 
eiter sieht man (Abb. 2a), daßdie Spule 2, durch die der jeweilige Anodenstrom flie 
t der ‚Spule 1 magnetisch gekoppelt ist. Damit kommt man zu en 2. Die ar 


nun u=]:-sino t und i, =], - sin @ t ist (iu undi il, sind. in Phase, haben aber 
schiedene Amplituden), erhält man . 


' Al,-sino t), 
’ T Y + 
all. sin at) d(l,-sin@t) 


dt ee a 


’ 


< 


e/ =E}; (sin ot -—%—= —E/’-coswt. fe 

Er. cowt ar BT : 

L= + N R 

.,@-I-.csot 1; RLER, H St 
Um x 


we = ‚da E,’ die EMK ist, die sich aus I, und der jeweiligen 
oa I 20) i B 

1 ur 
= de 


® Amp von 1, Basine, siehe Gleichung 2, undda@L=N ist, wird 


= “ Eee zu variieren, "daß man T A andak In diesem Falle NE I’ 2 


je le ‚ Fall | größer als a werden. (I, > 0). Polt man die Spule 2 um, so bekommt m 


duktivität Mm ist eine Bee die vom BR ilugsfaktor K B ee ie 


beiden Spulen L, und 19 abhängt nach der Formel Ey Rs 


. ur 


% Br M- > m Bo 


n en schwer zu een ist, a man eaens vaslcheneh 
Kz1l ‚herzustellen, d. h., den Fluß ®,, = ® werden zu lassen, 
1 ische Krafsteld dach HF- Eisenstifte bündelt und die Spule 


und bei K= 1 


TE 
L’=L,+ Yu -Ly- : (6) 


+ Benutzt man zwei gleich große Spulen, so wird L=L, = Ly und damit 


I I 
STIER a 
I: Ik 


? "Es seien zur Erläuterung zwei Extremfälle von I, angenommen. 


A. Beil2—= 0, d.h. Ix fließt über das Schirmgitter ab, U;, ist stark negativ, en 
Tallk = — 0 und damit ’—=L. 


; | ah | 
FB: Bei I, = I; (praktisch nnr annähernd möglich) wird — = 1 und damit Y= == #3 9 


, 2 | 
1’ = [1 _ ) (5) 
TE, i 3 ; 


BL — 0; da aber immer ein gewisser Schirmgitterstrom fließt, wenn ur 0 
st, müßte man I, >L, machen, um nach Formel (6a) L,’’—= 0 werden zu lassen. 


‚Polt man Spule 2 um, so wird 


ATWERANnE N des Verfahrens £ 
Be) EN eines Sein 
mung von Empfangs- oder Sendeanlagen BEE IR 
sowie für Scharfabstimmeinrichtungen Se ß yo 
oder ‚als Durchstimmeinrichtung für 0 a SO EER 
‘einen Panoramaempfünger. Als An- ir 
 wendungsbeispiel zeigt Abb. 3 eine 
» Schaltung zur Erzeugung eines frequenz- 
modulierten Bandes mit der Grund- 
en 473 kHz, wie es zur Aufnahme 
von Bandfiltern oder ZF-Verstärker- 
| Eerchlaßkurren verwendet wird. 


gangsspg 
20.000pF Lo ö 


Der Oszillator wurde als Eco-Schaltung 
ausgeführt. Die frequenzbestimmende 
AR  Induktivität ist 1’, während die 
he Er Rückkopplung über den kapazitiven 
Teiler C,,C, erfolgt. In Abb. 4 ist 
‚die statische Modulationskennlinie der - */0V/stabilisiert | 


Schaltung Af=f(- U;,) gezeigt, Abb. 3. Wobbelsender-Schaltbild RN 
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; Kiefen geradliniper Teil ein: einen Bereich von 140 kHz Autchmstirnieh gestattet. 
Bei der Modulation durch eine Wechselspannung auf dem Bremsgitter der Steuerröhre 
_ wird die negative Gittervorspannung so eingestellt, daß,der Arbeitspunkt in der Mitte 

des geradlinigen Teiles liegt, etwa auf Uy,; = — 10,5 V. Mit der negativen Vorspan- 

- nung des Steuergitters wird der mittlere Katodenstrom so eingestellt, daß die Katode 

nicht überlastet wird. Um einen großen Durchstimmbereich zu bekommen, wurde 
L 1 

SE gewählt, während eine feste Kopplung dadurch erreicht wurde, daß man 
%; 3;5 

sowohl L, als auch L, in einen gemeinsamen HF-Eisentopfkern wickelte (Karbonyl- 

eisen AEG HF-Bl). 


Berechnung der Versuchsschaltung 


Die höchste erzeugte Frequenz des Oszillators soll f = 500 kHz sein. Der kapazitive 
Teiler C, = 200 pF und C, — 500 pF ergibt eine Gesamtkapazität von © = 145 pF. 
Dazu kommen die Röhreneingangskapazität in Serie mit dem Doppelkondensator und 
die Schaltkapazität, zusammen C, = 25 pF. 

Die Schwingkreiskapazität beträgt somit = — a0 pFs Die Induktivität ee sich‘ 
zu 600 uH. Um einen möglichst großen Durchstimmbereich zu erhalten, wurde L,>L, 

gewählt, in diesem Falle 2 mH. Die höchste und die tiefste Frequenz ergeben sich aus 
der kleinsten und größten Induktivität L, . 


A. die größte Induktivität: 


Das Verhältnis von Anodenstrom zum Katodenstrom bei Us; OV ist = = n —0,8 
zu setzen. s i 
aa 
I® 
La = 600 + /600 - 2000 - 0,8 — 1480 u.H 
B. die kleinste Induktivität: | ; 


I 

Das Verhältnis von Anodenstrom zum Katodenstrom — — 0, da bei starker nega- 
Ik 

tiver Bremsgitterspannung U;, = etwa — 15 V der Anodenstrom I, = 0 wird. 


A BAUCH, 
Enehu+ Vu. = 1, = 600uH 
\ Ik 


damit erhält man die tiefste Frequenz 


PETE \ gan 600 SR 
aa a ey = 00 209 = 0.004 520 at, 
; Liu LiA 1480 


wor f, = 500 kHz, Lija = 1480 uH, f, == 7, Li} = 600 uH ist. 


Die gemessenen Werte stimmen hiermit recht genau überein, wie die Modulations- 
} "kennlinie Abb. 4 zeigt. 3 
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ieß sich daher Kicht vermeiden, daß im steilen Teil der Röhrenkennlinie, also: zwische 
5 = 0 bis — 8V, die Steuerröhre selbst zu u Oh wingen begann. Dadıfrch entstand. an m 


NEREEEEEEEENENE: 
ERmME 
Uga=Ua = 
fo = 327 kHz 


5 Ua; Ivı 0 
Abb. 4. Modulationskennlinie Hi RA 


Be serköiktene der Schaltung hängt hauptsächlich von der Konstanthal 

Steuergitter und Bremsgittervorspannung ab. Will man Netzschwankungen 
Störungen ganz vermeiden, empfiehlt es sich, diese Spannungen einer Batterie zu 
5 jehmen. Die Betriebsspannungen 70 V und 210 V müssen ebenfalls stabilisiert we 
ie Schaltung wurde erprobt bis zu Frequenzen von 10 MHz. Der maximal erziel 
Baar betrug hier ‚nur noch etwa 10% und erreichte ‚somit, ‚bei weitem 


N 1.08 
er M 
70 
RL i 


Bi ’ 
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| : Irememe Sä 
über die Laplace -Transformation" 


( wohl: beim Übergang von der Oberfunktion A ( (t) zur -Unterfunktion f( f (p) wie bei der Rücktransformat n 
vom Unterbereich i in den Oberbereich benutzt man Rechenregeln, die in diesem Anhang rein formell ir m 
Auszug aus [1...15] zusammengestellt werden. 


. 1. Additionssatz. . | \ ’ 
ö N LAMW+AML+..T SR) +,LAM) +... 


— 


e 4 Serlichlöbiihgisätze re - j 
a) Verachiebungesatz. der Veränderlichen im Unterbereich al 
Seller nee) 
£ -P +3 


£ Dt A ki 
f(p en elle foto) 
N en i r) ) 
B j ‚ ) 1 


BR LAt—a)fürt>a 
Mash, ie 


N J 


+a 


/ 


sat +a) a SAW) Zr, jan: ye—Ptat 


AS £(p) = 2 a) De | 


 RAlt) = 


2 ze 
D Be, 
A DER eIES 


„Wi 
ı SE x Bi = (0 einen Sprung macht Se wenn Ableitungen unstetig sind. Maßgebend ist jeweils der "Anfangswe k 
Re er zur Zeitt = > vorhanden war, und zwar betrachtet im Fortschreiten von verireR t gegen t t=0 zu. 


e [tt am] - 2 


f(p) fp+a) ” 
en ee =—p4da 
3 p+a 


= atyn A] = —p AA) 


En Al) = fm) 
p" 


A 
ir LESOTG 
0 
rn—?2 


EN 
N A) = far fan BEN J ea 


ER 
E (p + 2a) ie 
S De 
BD FUNK UND Ton, Ni. 10, 


Ais 


Kukenk if ie “ 
ar a 205 at si 


Ar 


ai 


na 9 


6. Faltungssätze u 


a) Folkugoeatz für die Oberfunktion 


x 
» EN R 
SAL) -RA,L) = R [A ER IE lee (13) 


(0) 


Der Multiplikation der Unterfunktion entspricht die Faltung im Oberbereich, wobei man als Faltungs- _ 
produkt versteht 


N) (14) 


oder nach Ausführung der Differentiation nach (10) 


d L 
fı(p)-fe(p) =RAlt [4 t—r)del; (15) 
{0} 


dt 


statt n-maliger Integration A (t) kann man ebenso das Faltungsprodukt bilden 


a1 


Armee au (16) ° 


\ (n—1)! 


Für mehrfache Faltungsprodukte gelten die gleichen Vertauschungs- und Assotiationsregeln wie für de 


gewöhnlichen Produkte. 


b) Faltungssatz für die Unterfunktion 


Mit 


L[A,(t)-Ardt)] =f(P) Eur (17) 


in Analogie zu (15) ergibt sich unter Anwendung des Jordanschen Hilfssatzes 


2: Aufteilungssatz 
_ Wenn sich eine Unterfunktion f (p) in der Form 


1 ! es 
£D ee. a9) _ 
pPp+tIJo® p = 
darstellen läßt, so kann, falls Ne (jo + a) > O ist, als Lösung im Oberbereich angegeben werden 
[0°] 
Alt) = Alt, — Alt), =elPthlio+a) —e A (Je Vo +ta)tdrz, (20) 


wobei A (t)e den Ausdruck für den eingeschwungenen Zustand darstellt, während A (t) a den Ausgleichs- S j 
.vorgang beschreibt. 


8. 'Transformationssätze 

Diese Sätze lösen die Aufgabe, die Änderung der Oberfunktion zu ermitteln, wenn man im Unterbereich - 
eine Transformation der Veränderlichen vornimmt, z. B. p durch @ (p) ersetzt. 

Die ursprüngliche Funktion A (t) hängt durch das Laplace-Integral zusammen 


co 
galt) Ep) -p[Ald)e—Pfas (21) 
f o S J 


- 


08 = g 
o(t) - &—-1tg -[B,9-Adas 
Y o £ ri 
c+j® 


Bit, = u OR (p) er Rs x 3 a e-:r(p) ePtdp 
er 2 nj B e 


c—j® 


h 


beim ursprünglichen Netz. Es wird aus einer x eyocade 


HART | 
en ee p E Bu — er este Wert 
po 


ist man in lan Stand gesetzt, den inneren des EEE N durch den ( 
glichen Netzwerkes auszudrücken mittels der Tiansforzitatigeisregel, (20), i in der R 7 


i a 
5 R PR 


?(p) = 


die Hoseeliche Funktion I, Re os en t ) erster Art und erster Ordnung mit der Funktion B (& 
(23a) i in folgender Beziehung steht: E 


er au lkü=a Due . m 
ee a 


’ 


E 


Beihendastelung In der 2 Grin, : 


©, 


ET Be Ne 422 
ara # 1 = 5 er | 
PESSCDE ER De 2/ ; 


er a Nr Er \ ö 12908 
, een upr Sayınd 
+ zion TATRA RE AN ee) 
Gaußsche Funktion 7 (a +1) bekanntlich elle durch die ee \ 
SE, | 
Ib +2 =(r .- Der 2. (+ A) II») 


. 


: 


peziltall gelten +2 Bezichungen 
e Re sk) 


REISE NEN 


r 


Een, 


a „ 


REN EN 


7% 


a: „ 


urch die Gleichungen (30) 
ı We in 3 


t JE ur I 
i HAHG—14M ma_yaw+n er 37 


” v 9 
Na — In+ Iy 


4= .%, 


= 
A Tora el 


. x 
* x 
a . 


. E aa & 
Höhere Ableitungen der Besselschen Funksion 1,P) (k) erhält man in einfacher Weise mit der Gleichun 
Be 1 (p) { 
9 1 —— bop+2i 
1ER) II (BIS 4) 


Von Wichtigkeit ist noch das Multiplikationstheorem der Besselschen Funktion 


fo 


und das Additionstheorem 
sd I. (x nr y)= 


A=—ow 


Doi)-luW), 


oo 


fe > i v 
Fe MuW-Ily 
i=1 


N +2 


an 1,(%) Bu ii YR &sin&—infgs 
- ar 


> Se 
N 
EA 


I, (x) = — [08 («sin gs—nd)d$; 
n 

v f 

® Br 


I, (a) ri cos. (x sin Ad 8 


R 


u RE Funktion mit ganzzahligem Faratugser ist in der ganzen, Ebene regulär und 


‚ Kal 
fra x» = —für»> 0 
” i 


’ dx h 3 is Ad ER: ‚ . ) 
Tv (2) Il) — — sin (v — u) Ee “lu I + als. vr) » 
4 3 rar e Fu un 


* 


] 
! 


ur 
ji 


- wenn man für.die Ableitung der Besselschen Funktion einsetzt 


" 
1 / I ae —Ty 
Re ke |» ne ey. oe AT (39b) 
Tun 2 
0) 
Eine gute Näherungsformel zur Berechnung der Funktion I, (k), die für k > » gilt, lautet 
2v +1 
" Tv (x) = By (x) cos |, (x) — Ss Eu (40) 
4 
miv den Größen bei k? — »? — — 
4 
Ze h 1 
ei 2 k: 3,k? il el ngr 
By(x) = i 1— Te — 4 (40a) 
mx „° 2x k?\2 
iz &e2 
| ”* 
und 
Re k' ke 1 
Z Qy(x) = * # 1— + — are sin —— —— ————— (40b) 
»* ” x 4 x! 1 k® \ 3/a 
| a) 
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2la®, 11. p 45627 D 


11. 6.49 21.8.52 

E. Vollmer: „Mit wasserabwei- 
send. Mitteln behandelte, vor- 
zugsw. aus langfaser. Stoffen 
"bestehende Formmembrane f. 
akust. Zwecke“ (4) 


* 


 2le, 37/10. L 9045 


21a®, 11. S 6902 


17. 9.40 21.8.52 ° 


r Herstellg. v. Membranen aus 
Polyvinylchlorid‘“ (3) 


2la®, 16/01. K 12117 

15.11.51 21. 8.52 

Kinotechnik Jaensch: ‚Verf. z. 
Steuerg. d. Lautstärke v.Laut- 


Siemens & Halske AG: „Verf. BÄON \e “ 


sprechern v. einem akust. ge- 


trennt. Nebenraum aus“ 


(7) 


2lat, 14/01. S 11 556 

2.9.43 21.8.52 man 

Siemens &  Halske AG: „Ein- : 
richtg. z.: Erzeugg. frequenz- 2% \ 


modul. Schwingg.‘““ (9) f 


19.8. 51 .21.8..52 Rt 
LICENTIA Patent- Ve 


GmbH: ‚„Anordng. z. Messg.d. 
Trenng. di 


Verlustzifier „u. 


Hysterese- u. Wirbelstrom- 


verluste b. d. Wechselstrom- ” ; 
magnetisierg. v. magnet. Ma- 


terialien‘‘ (8) 
428, —. A 2514 
15.8.40 21.8. 52 
Atlas-Werke AG: 

Erzeugg. stark, konvergierend. 

Schallfelder‘““ (8, 


74d, 6/15. A 2512 
11.2.41 21.8.52 


Atlas-Werke AG:' „Verf. u. Vor- 


richtg. z. Erzeugg. phasen- 
verschieden. Spanng. aus zwei 
'konphasen Spanng. od. z. Er- 


zeugg. konphaser amplituden- je 


verschied. Spanng. od. Ströme 
aus zwei phasenverschied. Ur- 
sprungsspanng. od. Strömen, 


insb. z. gerichtet. Senden v. 


Unterwasserschall“ (30) 


2. Patent-Erteilungen 


2la®, 36/02. 851 365. T 2755 in Pr 


25. 10. 40 
Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
 graphie mbH: 

Gegensprechanlage“ 


„Vorrichtg. z. f\ 


KT 
„Lautsprecher- % 


0498, 851417. S ae 


N) 43 


AG: 


TORE "Siemens - Schuckertwerke 
„Piezoelektr. Schwingungs- 
'erzeug.“ Rt 


13.006 5lf, 2/03. 850 982. 
20. 11. 36 
(USA: 11. 12. 35) 
The Baldwin Comp.: „Elektr. 
Musikinstrument m. mehreren 
gittergesteuert. Röhrenoszilla- 
toren“ 


B 3916 


2lat, 29/01. 851968. S 2324 
19. 3. 50 

Siemens & Halske AG: „Schaltg. 
7. Demodulat. frequenzmodul. 


Hochfrequenzschwingg.‘““ 


"21a, 42. 851 971. 
230.7.,40 

" Blaupunkt-Werke GmbH: ‚Verf. 
z. Anzeige v. Amplituden- 
 schwankg. einer Wechsel- 
(N spanng.“ @ 


B 8692 


2lat, 46/06. 852100. B 8511 
1"18.4,.39 

- Blaupunkt- Werke GmbH: „An- 
‚ordng. z. Änregg. sehr kurzer 
Wellen in einer als Hohlkörper 
y ausgebildet. Leiteranordng.‘“ 


l 


21e, 28/02. 851 658. S 10.577 
28.2.43 


Siemens & Halske AG: ‚Elektro- 


nenstrahloszillograf m. kreis- 
förm. Zeitlinie‘“ 
l 
42, —. 851560. S 5949 
24.12. 40, 


tungsanordng. z. Aussiebg. v. 
Öberwellen‘“ 


21a, 29/01. 

25.3. 51 

(Frankr.: 29. 3. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken: ,‚Demodulationsschaltg. 
f. frequenzmodul. Schwingg.‘ 


852 869. N 3668 
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' Siemens - Schuckertwerke AG: 
„Einrichtg. z. Erzeugg. v. 
‚Schwingg., insb. Ultraschall- 
-  schwingg.“ 
2lat, 1/02. 852560. p 473 B_ 
Er 13.11. 48 e 
Siemens & Halske AG: „Schal- 


22. 4. 39 
Blaupunkt-Werke GmbH: 


“ordng. z. Umleitg. od. Re- 
 flexion ‘sehr kurz. elektr. 
Wellen“ 

21a‘, 73. 852 706. p 23 302 D 

2.12.48 

(Frankr.: 22. 5. 47) 

Comp. des Freins et Signaux 
Westinghouse: ‚„Dämpfungs- 


einrichtg. f. durch Wellenleiter 
sich fortpflanzende elektro- 
magnet. Wellen‘ 


FR 12/03. 852 577. L 8308 
2.61- 

er Patent- Kerelunge: 
GmbH: „Einrichtg. z. Steuern 
gittergesteuert. Gleichrichter 
od. Wechselrichter in Drei- 
phasen-Brückenschaltg.‘“ 

42g, 1/01. 852911. S 5818 

22.4. 42 

Siemens - Schuckert verke AG: 
„Verf. u. Messg. v. Schall- u 
Ultraschallenergie‘ 


42g, 10/01. 852 912. L 3459 

30. 8. 50 } 

Loewe Opta AG: „Verf. z. Er- 
weiterg. d. niederfrequent. 
linear. 
gnet. Aufzeichnungsgeräten‘ 

420, 13/06. 852772. A 2123 

1722087 \ 

Atlas-Werke AG: „Akust., auf 
d. Doppler-Prinzip beruhend. 
Verf. u. Vorrichtg. z. Messg. 
d. - relativen Geschwindigkt. 
zwischen einem Körper u, einem 
ihn umgebend. Medium‘ 


425, —. 

20. 10. 39 

Siemens’- Schuckertwerke AG: 
„Einrichtg. z. Erzeugg. v. 
Schallschwingg., insb. Ultra- 
schallschwingg.“ 


852 467. S 5953 


74d, 3/01. 
21.12, 48 
(Schwed.: 28.4. 45) 


852 967. p 25799 D 


D 


„An- Ä 


Steuerbereichs b. ma-_ 


BR 


"Kock BE \ 

Aktiebolag: „Mit 

t Druckmitteln betrieben. 
tor, insb. f. Schallsend.‘““ 


2la®, 14/01. Ss 21411 

28. 12. 50 

Siemens & Halske AG: a 
sprecher, insb. f. d. Verwendg. 
in einer Lautsprecherkom- 


"binat.“ 


853 172 


2la®, 16/03. 853 173. K 5050 

12. 11. 38 

Klangfilm GmbH: ‚Verf. u. An- 
ordng. z. stereophon. Mehr- 
kanalübertrage. v. Tönen“ 


2la®, 18/05. 853 298. P 2900 

1.8.50 ” 

B. Philberth u. K. Philberth, 
München: „Rückgekoppelt. dy- 
nam. Lautsprecher“ 


2la®, 18/07. 

18. 11. 50 

Loewe Opta AG: „Schalte. z. ge: 
hörricht. Lautstärkeregelg.‘“ 


853 597. L 6314 


2lat, 8/02. 853 008. C 3138 r 
3. 10. 50 ie 
(Frankr.: 3.10. 46) 
Comp. Generale de Telögraphie 
sans Fil: „Vorrichtg. z. Fre- 
quenzstabilisierg. v. Kurz- u. 
Ultrakurzwellen“ - 


2lat, 9/02. 853.009. T 2228. 

24.12.38 

Telefunken Ges. f, drahtl. Tele- 
graphie mbH: „Anordng. z 
Anreg., Verstärk. u, Empfang 
v. elektromagnet. Hohlrohr 
wellen unt. Anwendg. v. einem 
od. mehreren Elektronenstrah 
len, d. in d. Feldraum eines 
Hohlrohres eingeschossen wer- 
den“ 


2lat, 


15. 853011. C 298 
1.10. 50 5 
(Frankr.: 4.9.48) ve) 


Comp. Generale de Telögraphie 

. sans Fil: „Verf. z. Phasen- od. 
Frequenzmodulat. einer ultra 
kurzen Trägerwelle“ 


Pr 
A 


"24.3.49 
Dr. W. Kroebel, Preetz (Holst.): 


21g, 13/17. 853 032. 


„Verf. z. Analyse 'niederfre- 
quent. Wechselströme‘“ 


21g, 13/16. 853 030. p 28.947 D 

1.1.49 

(Schweiz: 30.7. 47) 

„Patelhold‘‘ Patentverwertungs- 
& .Elektro-Holding AG: ‚„Ma- 
gnetron m. hochfrequenzfreier 
Katode“ 


R 3720 

23.9. 50 

(USA: 24. 4.42) 

Radio Corp. of America: „Elek- 
tronenentladungsvorrichtg., 
insb. z. Verstärkg. ultrahoch- 
frequent. Schwingg.““ 


42g, 10/01. 853 072. 


L 3370 
19. 8. 50 
LICENTIA Patent-Verwaltungs- 
GmbH: „Schaltungsanordng. 


f. m. HF-Vormagnetisierg. ar- 
beitend. Magnettongeräte“ 


42g, 10/02. 

4.12.43 

Bad. Anilin- & Soda-Fabrik: 
„Verf. z. Herstellg. v. Magneto- 
grammträgern 


853 211. B 7087 


42g, 10/02. 

17 17750 

G. Schaub Apparatebauges.mbH: 
„Verf. u. Schaltungsanordng. 
z. Untersuchg. u. Prüfg., insb. 
fabrikationsmäß. Prüfg. v. ma- 
gnet. Schallspeichern‘“ 


853 213. Sch 5202 


-42s, —. 
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42g, 10/02.’ 853 524. K 7727 

19. 10. 50 

Klangfilm GmbH: „Verf. u. Vor- 
richtg. z. fotograf. Behandlg. 
v. Bildtonfilmen m. maenet. 
Tonspur“ 

853 355. S 6348 

16. 8.41 

Siemens - Schuckertwerke 
„Piezoelektr. 
erzeug. zZ. 
flüss. Gutes“ 


AG: 
Schwingungs- 
Beschallg., insb. 


57a, 65. 853100. p 12182 D 
2.10. 48 
Klangfilm GmbH: ‚‚Verf. u. Ein- 


richtg. z. Bestimmg. d. Syn- 
chron-Lage b. Magnetton- 
bändern‘“ 
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Anomale Geschwindigkeitsverteilung 
von Glühelektronen ‘bei Impulsbetrieb 


Elektronenröhren, welche im Impulsbetrieb ar- 
beiten, führen kurzzeitig einen Strom, der um 
‚Größenordnungen höher liegt als der Ruhestrom 
bei normalem Verstärkungsbetrieb der Röhre. Er 
beträgt einige Dutzend A/cm?. Für diese hohen 
Stromdichten wird eine Anoden-Impulsspannung 
von mehreren hundert bis zu 1000 V benötigt. So- 
wohl diese Spannung als auch die große Anzahl 
erforderlicher Glühelektronen stellen hohe An- 
forderungen an die Qualität der Oxydkatoden. 


Ein präzise rechteckförmiger Impuls erfordert 


z. B. eine Elektronennachlieferung von gleich- 
bleibender Stärke über einige «s Dauer. Ein 


* Abfall des Stromes stellt eine unzulässige Impuls- 


verformung dar. 


Begreiflicherweise bemüht man sich um neue Er- 
kenntnisse über den Mechanismus der Impuls- 


‚emission. Es ist u. a. in diesem Zusammenhang 


interessant zu ergründen, aus welchem Teil der 
Oxydschicht die Elektronen stammen, von der 
Oberfläche oder aus dem Inneren. 


Abb. 1 zeigt den Potentialverlauf in einer Diode 


er 


Fi 


mit Oxydkatode, wie er von Loosjes und 
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Vakuum 


Metall Oxyd 


Katode 
! 


ı Anode 


+ 


Potential 


——%Abstand 


Abb. 1. Potentialverteilung in einer Diode mit 
Oxydkatode während eines Impulses großer 
Stromdichte 


Vink!) gemessen wurde. Auffallend ist der starke 

Potentialabfall an der Oberfläche der Oxydschicht. 

Bei Impulsbetrieb liegt er in der Größenordnung 

von einigen Zehnern V. Man kann vermuten, daß , 
ein Elektron, welches z. B. am Ort B startet, bei 

seiner Ankunft an der Anode eine höhere Ge- 

schwindigkeit‘ besitzt als ein Elektron vom Ur- 

ı)-R. Loosjes und H..J. Vink, Le Vide 25 [1950], 

731...738. 
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sprungsort A, da das durchlaufene Potential- 
gefälle höher liegt. 


In den Philips Laboratorien haben Loosjes und 
Jansen?) in einer Röhre nach Abbildung 2 die 
%eschwindigkeitsverteilung von Glühelektronen 
bei Impulsbetrieb experimentell untersucht und 
aus den erhaltenen Geschwindigkeitsspektren ge- 
wisse Rückschlüsse auf die Arbeitsweise der Ka- 
tode gezogen. 

Zunächst sei die Versuchsröhre beschrieben: 
Von einer indirekt geheizten flächenförmigen Ka- 
tode geht ein Elektronenstrahl aus und trifft den 
Fluoreszenzschirm in der Mitte, Er durchfliegt 


Abb. 2. Aufbau der Versuchsröhre zur Messung der 
Geschwindigkeitsverteilung von Glühelektronen. 


C: Katode (8 mm?) D: Ablenkplatten 
O: Sehirm mit Mittel- Up: Impulsspannung 
loch T: Thermoelement 
P: geschlitzter Schirm 
F: Fluoreszenzschirm 
Ip: Impulsstrom (An- 
schluß für ein 
Oszilloskop) 
A: Anode mit Mittelloch 
Q@: Aluminiumschicht 


Abstände: 

—A = (0,1...0,2mm; 
A—0O = 0,5 mm; 
O0O—P = 20 mm; 
P—F = #0 mm; 
D—D = 4 mm. 


dabei einen Raum, dessen, Begrenzungsflächen auf 
Anodenpotential liegen. Ein genügend "scharfer 
Strahl wird durch Blenden in der üblichen Weise 
ausgeblendet. Die beiden Ablenkplatten erhalten 
eine konstante Spannung, so daß die Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit in bekannter Weise 
eine verschieden starke Ablenkung erfahren und 
an verschiedenen Stellen des Schirmes auftreflen. 
Die Auslösung des Strahlstromes geschieht durch 


»)R. Doosjes untl; G. J. Jansen, Le Vide 7 [1952], 
1131...1135. 
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Rasch. [1950], Heft 12, S. 349...358. 


Impulse von 1,9 - 10-8 s Dauer und einer Fre- 
quenz von 1000 Hz. Die Katodentemperatur wird. 
mit einem Thermoelement gemessen. 

Die Methode gestattet die Ermittlung von Ge- 
schwindigkeitsunterschieden von 5 eV; Energie- 
differenzen infolge verschiedener thermischer An- 
regung der Elektronen können, da sie bei einigen’ 
Zehnteln Volt liegen, nicht stören, 


Drei Katodenarten wurden untersucht, eine Tan- 
talkatode, verschiedene Oxydkatoden und die 
L-Katode°). Das Bild auf dem Leuchtschirm gibt 
außer der ohne Ablenkspannung geschriebenen 
Null-Linie meist ein Spektrum von Linien wieder, 


735 
868 685eV 


L Eabgelenkter Strahl 
nicht abgelenkter Strahl 


Abb. 3. Geschwindigkeitsspektrum von Glühelek- 
tronen einer (Ba/Sr)O-Katode bei 1165° 'abs.; 
U, = 877 V; I, =\18,1 Ajom?. \ 
(Die Abbildung ist durch Umzeichnen eines” 
Öszillogrammes im Maßstab 1:1 entstanden.) 


die sich z. B. bei einer Anodenspannung von etwa } 
900 V über einen Bereich von 100, ..200 V, jenach 
den Versuchsbedingungen, erstrecken. Erstaunlich 
ist der Umstand, daß, meistens klar definierte” 
Linien und nicht,. wie man erwarten sollte, kon- 
tinuierliche Spektren erscheinen (Abb. 3). In der‘ 
folgenden Tabelle sind einige Meßresultate wie- , 
dergegeben. Hierbei war die Impulsfrequenz ein 
heitlich 1000 Hz und die Dauer der rechteck- 


förmigen Impulse 1,9 us. 4 
x U, | I, | T | Spektren ? 
Katodenert | | ayoms| ©K |" bei (ev) A 
1 
L-Katode 844 | 40 |1462 |844 
(BaSr) 0 914 | 1,5 | 945 [872,911 


55/45 mol % 901 5,0 
60,: Dicke auf Nil 877 | 18,1 


1085 1788, 892 
1165 |685, 735, 868 
1168 |776, 818, 865 
1223 |946, 676, 723° 

851 j 


®) Hochbelastbare Glühkatoden, FUNK UND 
TON 5 [1951], H. 2, S. 103...106, und H. J. Lem-- 
mens, M. J. Jansen und R. Loosjes, Phil. techn. 
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iderstand. und liefert rg ar Erwartungen 
ntsprechend nur Elektronen einheitlicher Ge- 


nung zwischen Anode und Katode. Ein Potential- 
gi fälle an der "Katodenoberfläche ist hier nicht 
orhanden. 


Bei (Ba/Sr)O-Katoden lassen die obigen Ergeb- 


ö eihen erkennen, daß Temperatur und  Impuls- 
‚stromdichte die Spektren stark beeinflussen. Die 
Dispersion der Linien wächst, wenn man bei kon- 
"stantem U, die Temperatur von 800 auf 1150° abs. 
‚erhöht Arnd fällt dann wieder ab. Desgleichen 
“wächst die Dispersion, wenn man bei unveränder- 
ter Temperatur die Impulsstromdichte steigert. 
"Dies läßt sich so erklären, daß die hohe ‚Strom- 
‚dichte ein "größeres Potentialgefälle an der Ober- 
> verursacht; die an der Oberfläche befind- 


LE } 0 
Der ‚Verf. Termeidet es, für die untersuchten und 


‚ und Li,O - CdO - Fe,O, den bisher üblichen 
druck Ferrite zu gebrauchen und verwendet 
sin r die aus ferromagnetischen 'Spinellen zu- 


z 


ischem (a) Eisen vorbehalten bleiben.) 
en Systeme werden mit anderen Ferro- 


Ss ne a verglichen. 
ken ‚gegenüber Eisenpulverkernen und 


feite zen von 5 MHz ‚und höher. 


aim g der 
indul tio: * D8; Be der ORTEN Verluste 


2nfL 
Fa 


. Ferner wurde 


"Torromagnetio ie using 


ı 


chwindigkeit, nämlich entsprechend der Span- 


nisse und einige nicht näher beschriebene Meß-. 


‚keiten, deren exakte Deutung zur Diskussion 3 


Se Lithiumhaltige Spinelle mit ferromagnetischen Eigenschaften 


her beschriebenen Dreistoffsysteme Li,0 - ZnO:- 


ER HE Bezeichnung Ferrospinelle. ‘(Der 
rrite soll der ferromagnetischen Form 


Gewisse Lithium-Ferro- 


agn titen überlegene Eigenschaften. bei Fre- 


Abb. iR Typische‘ Hysteresisschleifen für Ferro- N 


Yeffokten en: Bei hoher ömperdiue 
wird die Emission durch Raumladung begrenzt, 
und das Potentialgefälle sowie die Dispersion des. j 
Elektronenstrahles verringert sich. Bet! ; 


Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Erklä- B; 
rung des Auftretens mehrerer Linien im Spektrum. 
Die Verfasser glauben, sie zum Teil auf eine Her- 
kunft der Elektronen von den ausgezeichneten 
Potentialpunkten A bzw. B zurückführen, zum! 
Teil jedoch als Sekundärelektronen, ausgelöst 
durch Glühelektronen aus dem Inneren der 
Schicht, erklären zu können. } } 


Der Wert der vorliegenden Arbeit dürfte in dem 

experimentellen Beweis des Vorhandenseins eines 
starken Potentialgefälles an der Schichtoberfläche 
bei Impulsbetrieb liegen sowie in der Demon- 
stration der verschiedenen Blektronengeschwindig- 


gestellt wird. f" { htg. 2 


die Curie- Temperatur durch Messung der. NER t 
nung an der Spule mittels eines schreibenden Volt- K 
meters bestimmt, ö 


Wichtiger als die Curie-Temperatur ist N Fb IE 
raturkoeffizient TKp der Permeabilität, der vom 
BnE egter Feld ‚abhangie ist und oft bei hoher i 


auss 


Bi - 


Induktion, B in 6 


-4 -3.-21-1 0 2 
Zugeführtes Feld, Hin Dersted 


spinelle. B; Sättigungswert der Induktion 


Bögen e dem "Bei re ER eh h 
 TKp der Anfangspermeabilität wurde von Rau 


- _ temperatur bis zu 150°C gemessen, und der Durch- er 


schnittswert von 20° bis 100° (a = A li AT) 
angegeben. 4 y 
Die infolge des magnetischen Wechselfeldes auf- 
 tretenden Veränderungen der ‘Abmessungen, die 
“  Magnetostriktion genannt werden und Verlänge- 
rungen oder Verkürzungen sein ‚können, wurden 
„wegen der nichtgeeigneten (zu kleinen) Spule nur 
- qualitativ mit anderen Ferrospinellen verglichen. 
- \Der spezifische elektrische Widerstand wurde an 
'Stäben mit, versilberten Stirnflächen mit Gleich- 
strom nach der Wheatstoneschen Brückenschal- 
tung gemessen, um zu bestimmen, ob eine Ferro- 
 spinellprobe gegenüber der dazugehörigen Spule 
"isoliert werden muß und ob bedeutsame Wirbel- 
ur stromverluste zu erwarten sind. 
Die Meßwerte des Dreistofisystems Li,O - ZnO - 
_ Fe,0, sind in triaxialen Diagrammen dargestellt. 
R ‚Sie liefern.einen allgemeinen Überblick und weisen 
- einen hohen Gütefaktor bei hohen Frequenzen auf. 
Sechs Gleichungen, die die Beziehungen zwischen 
) 2 ‚den Oxydbestandteilen und den Ferrospinell-Be- 
re ‚standteilen angeben, sind aufgeführt, 


RR Technische Werte des bei 1100°C ‚gebrannten Drei- 
EL Li,O Zud » ‚Fa0, 


x 
x sten Werte der Gütezahl .«@ bei einer Temperatur 


Ye L von 1100°G erreicht. Die höchsten Werte von w, 


und MR wurden mit folgender Zusammensetzung 
% ‚erhalten: 


N 35% LiFe,O, 00% Zu ,EeiO, 5% Fe,0, 


Im HF-Bereich von 3 .. 


{ TOsP 
nt PR) aufweisen. Mit. geringer we 


Zn,Fe,O,-Anteilen werden die Unterschiede aue 
geringer. So haben LiFe,O, und NiFe,0, sehr ä 
liche Eigenschaften, z.B. 1, = 35: bzw. 32;Q = 60 
in beiden Fällen und Te = 590° bzw. 580°C. Die 
linke Begrenzungslinie des triaxialen Diagramms 
stellt das zinkfreie Zweikomponentensystem 
Li,0 : Fe,O, dar, das aus Zinkerparnisgründen be- 
sondere Beachtung verdient. «, max für diese 
System beträgt 47 und wurde aus der Zusammen 
setzung 95% LiFe,O, und 5% Fe,O,, die bei 1150° 
gebrannt wurde, erhalten. Der Q-Wert ist 68 und. 
Te 590°C. Diese Lithium-Ferrospinelle eignen sich 
also in Fällen, in denen niedrige Permeabilitäten 
genügen, z. B. bei Trimmern, zur Einsparung von 
knappen Metallen. Auffällig ist noch der hohe 
4#-Wert von 290 bei 570°, was für spezielle Fels 
von Nutzen sein kann. 


‚ 2. Materialien für höhere Frequenzen 

.30 MHz und im VHF 
(very high frequeney)-Bereich (30 ... 300 MHz) 
wurden Messungen bei 5, 25, 50 und 100 MHz von’ 
#, Q und «„Q durchgeführt. Der Gütefaktor (,Q 
der Lithium -Zink-Ferrospinelle ist in diesem Be- 


‘reich höher als der der Nickel- Zink-Ferrospinelle i 


Mit höheren Prozentsätzen von Zn,Fe,O, erhält 
man höhere Werte von u, und niedrigere Q-Werte 
dagegen mit niedrigeren Prozentsätzen von 
Zn.Fe,0, und niedrigeren Brenntemperature 

niedrigere #0 und höhere Q-Werte. Im Vergleic 1 
dazu hatten Nickel- Zink- Foreoapinelle 14 Q-Fak 


u at 1. Wassbimante lung‘ und magnetische Eigenschaften von Lithium- Zink-Ferrospinellen für 
{ j Hochfrequenzzwecke 


Brenn- 


Zusammensetzung temp. 


1100° 
1050 ° 
975° 


%fe,0, 


35% Li Fe, 0,: 60% Zn, Fe,045 
45% LiFe,0,- 45% Zn, Fe,0,:10% Fe,O, 
80% LiFe, O4: 20% Zn, Fe, O, 


14,7% 1,0 


7,3% Zn 0 : 78% Fe, 0, 
3 0% L1,.0 


3,6% Zn O 80,4% Fe, O, ‚840° 


(°C) 


360 66 


910° 


Temp.- 
Koefl. 
von tg 


Curie- 
| Temp. 
O5 


Ho Q HR 
et 

23 800 
11800 
- 3330 
2 360 
1100 


155° 

sl) 
-470° 
540° 
585° 


| +0,36% 
0,42% 
0,20% 

OR 0,22% 

Te 


185 64 
37 ...11).90 
20,5 | 1185 

69 | 160 


Tafel II. Vergleich von Lithium-Zink-Ferrospinellen und Karbonyleisen 


, Zusammensetzung 


Ä 5 Karbonyleisen n f % des; 
16% Li, 0: 3,6% Zn O - 80,4% Fe, 0, 
- 80% LiFe, 0, - 20% Zn, Fe, O,, 


- 
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Brenn- Se 
temperatur N Q bei as 
(°C) 


900° 
950° 


25MHz | 50MHz | 100 MHz . 


1a, 86% 
7a. 108); 


Ay 
% 


ER 


400° VS? 
NV 


Abb. 4. Curie-Temperatur; Li-Zn Ferrospinelle bei 
1100°C gebrannt 


' Rechts: Abb.5. Anangspermeabirtät undrelativer 
Q-Wert bei 500 kHz für LiFe,O, bei 1150° C 
gebrannt 


A nfangspermeabilitdt - 


04 06 :08 1 2 4.618100 
. Frequenz in MHz Abb 6 
- Abb. 6. Anfangspermeabilität in Abhängigkeit von 
der Frequenz für Toroide I und Il 
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Be El 


Links: Abb. 2. 
fangspermeabilität 
(1). Li-Zn | Ferro- 
spinelle bei 1100°C 


Rechts: Abb. 3. Relative Güte 
40 bei 500 kHz. Li-Zn Ferrospinelle 
bei 1100 °C gebrannt 


Anfangspermea 


An- 


200 


erlität un 


EN 
S\ 


3 
oO 


S 


N © 


04 06 081 2 


4.6810 20 


ı\ 
Abb. 7. Verlustfaktor er = in Abhängigkeit 
Qi; 


von der Frequenz für Toroide I und II 
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toren, die bei 5... 100 MHz um 20...35% nied- 
riger waren als die Werte der in den Tafeln an- 
gegebenen Zusammensetzungen. Vergleiche mit 
Karbonyleisen nach Tabelle II lassen erkennen, 
daß Lithium-Zink-Ferrospinelle mit höheren «, und 
höheren Q-Werten als die Karbonyleisenqualität 
TH hergestellt werden können. Für 2 Lithium- 
Zink-Ferrospinellesind die Anfangspermeabilitäten 
und der ‚‚loss factor“ (1/4,Q) im Frequenzbereich 
von 0,5 ... 15 MHz mit Toroiden gemessen worden. 


Toroid I hatte die Zusammensetzung 

55% LiFe,0, : 35% Zn;Fe,O, : 10% Fe;O, 
und war bei 1025°C gebrannt worden. 
Toroid II hatte die Zusammensetzung 

70% LiFe,O, : 25% Zn,Fe,0, : 5% Fe,O, 
und war bei 1000 °C gebrannt worden. 
Beim Vergleich mit ähnlichen in der Literatur ver- 
öffentlichten Kurven zeigt sich, daß mit Lithium- 
Zink-Ferrospinellen niedrigere loss factors in einem 
bestimmten Hochfrequenzbereich erreicht wurden. 


Bei Toroid Tist die Anfangspermeabilität bis nahe- 
zu 10 MHz frequenzunabhängig und beträgt etwa 
125, bei Toroiel II dagegen nur 35. Der loss factor 
von Toroid I steigt von etwa 5,x 10° bei 0,5 MHz 
parabelförmig auf 2x107°? bei 15 MHz an, wäh- 
rend bei Toroid II der loss factor bei der Anfangs- 


. frequenz 3x10* beträgt und zuerst schwach 


linear, später parabelförmig auf 5x107% bei 
20 MHz ansteigt. 


Die magnetostriktive Wirkung von Lithium- ' 


Ferrospinellen ist gering, und zwar nur angenähert 
u der von Nickel-Ferrospinellen. Diese Eigenschaft 
wurde daher nicht weiter untersucht. Der Gleich- 
stromwiderstand erwies sich als stark abhängig von 


der Zusammensetzung und den Brennbedingungen. - 


Durch Glühen während 15 Stunden bei 550°C 
wurde in einem Fall der spez. elektrische Wider- 
stand von 120 auf 1200 Ohmem erhöht. Eine an- 
dere Zusammensetzung ergab durch langsames 
Kühlen einen Wert von 10° Ohmem. 


Die Untersuchung von Lithium-Kadmium- 
Ferrospinellen ergab ähnliche Werte wie die des 
Systems Lithium-Zink-Ferrospinell. Mit Kadmium 
wurden etwas niedrigere Curie-Temperaturen als 
mit Zink erhalten, auch waren etwas niedrigere 
Brenntemperaturen möglich, was in einigen Fällen 
höhere Q-Werte für die gleiche Anfangspermeabili- 
tät ergab. Das Vierstofisystem Lithium-Kadmium- 
Zink-Ferrospinell lieferte bessere magnetische 
Eigenschaften als die einzelnen Dreistoffsysteme. 
Es wurde gefunden: u = 560, Q = 80, mQ = 
44800 und Te = 145°C, wenn die Proben bei 1100° 
gebrannt und bei 500 kHz gemessen wurden. Es 
wurden ferner die Systeme Li,0-NiO-ZnO-Fe,O, 
und Li,0-MnO-Fe,O, untersucht, aber, da sie 
nicht zum Thema gehören, nicht besprochen. 
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Sämtliche untersuchten Stoffe wurden aus che- 


misch reinen Ausgangsmaterialien hergestellt. 


Aber es wurde gefunden, daß die gleich guten ma- t 
gnetischen Eigenschaften mit nur geringen Ände- 


rungen im Herstellungsverfahren und in der Zu- 
sammensetzung unter Verwendung von technisch 
reinen Oxyden und von Lithiumkarbonat erreicht 
werden können. Die erwähnten Stoffe können für 
fast alle üblichen Anwendungsgebiete von Ferro- 


spinellen verwendet werden, mit Ausnahme von 


den Fällen, in denen eine'sehr hohe Magnevostrik- 
tion und eine sehr hohe Permeabilität (z. B. 
größer als 500) gefordert werden. 


Theoretische Abhandlung über die geringen Verluste 


Zwei Faktoren für die niedrigen HF-Verluste kön- ° 


nen angegeben werden. In erster Linie verursachen 
Resonanzerscheinungen wachsende Verluste und 
abnehmende Permeabilitäten, wenn die Frequenz” 
desangelegten Feldesder Frequenzder Elektronen- 


drehung um ihre Achsen, die den Ferromagnetismus 


erzeugt,nahekommt. Die Resonanzfrequenzist dem 
magnetischen Moment direkt und der Anfangs- 


permeabilität umgekehrt proportional. Praktisch 


. 
\ 


wird für die Resonanzfrequenz ®, meist die Fre- ° 


quenz genommen, bei der ;, auf die Hälfte seines 
Niederfrequenzwertesfällt.Die Sättigungsmagneti- 
sierung von LiFe,O, aber ist höher als die für Ni., 
Cu, oder Mg.—Fe,0,;: 

Als zweiter Grund für die niedrigen Verluste wer- 
den die sehr ähnlichen Ionenradien von Li* und 
Fe*** angesehen, die zu dem spannungsfreien 
Zustand in den LiFe,O,-Kristallen beitragen. Es 


wurde gezeigt, daß die sich aus mangelhafter - 


. 


N 


Mischung ergebenden Spannungen in den Kri- 


stallen zu einer Herabsetzung der Resonanzfre- 


quenz @, führen. Es wird in diesem Zusammenhang 


darauf hingewiesen, daß bei den Lithium-Ferro- 


spinellen niedrigere Verluste bei Hochfrequenz mit ; 


Stoffen erhalten wurden, die in einem einzigen | 


Trockenmischverfahren hergestellt worden waren, 


während die Nickel-Ferrospinelle gemeinsames 


Fällen, Vorbrennen und Mahlen der Oxyde er- 


forderten. ETS. 


Quantisierungstechnik ') 


In der Nachrichtentechnik bedeutet der Ausdruck 
„Quantisierung“ ein Verfahren, bei dem die kon- 
tinuierliche Zeitfunktion einer Nachricht, z. B. die 
Mikrofonspannung, durch eine Folge von sprung- 
haft veränderlichen, zugelassenen Einzelwerten 
ersetzt wird. Bei der Übertragung und Rück- 
formung dieser Einzelwerte zu einer der Ausgangs- 


') F. Schröter, Telefunken-Zeitung, Jg.25, H. 95 
(Juni 1952), Seite 115. 
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den- in Code) Moduleklons "alte: 
Form nach Schröter-Sears und 
neue Form nach Sears-Goodall 


| | ‚Unten: Abb,2. Quantisierungnach 
17 Phase und Umformung in Code- Y 
Il Modulation nach Speicherung 


enstrahl RR ER bei denen der 
onenstrahl ‚seiner a Paucls a wird. 


ee 
Gy 


ee Pa u igstelngen 
t bandes keine grundsätzlich : anderen MG: 
, 80) jern n einen Fehler von einer Ampli- 
Durch mformung. kann man ‚aber ‚est 
or “2 


| 


ö ET 
Mn iD RE ERS 
Ms ‚ auch eine, Quantisierung nac ee 


u Di Dieses Verfahren. wurde bereits früher _ 


>; 


einzelnen Lochreihen ei Lichtsirene zugeordnet 
waren, so daß den Amplituden eine Anzahl dis- 
Ü kreter Frequenzen entsprachen. Der Aufsatz be- 
schreibt weitere Quantisierungsverfahren, die 
% Quantisierung mittels Transformation der Ampli- 
-  tude in. die Phase,eines Impulses und anschließende 
Verformung dieser Impulsphase in Impuls-Code- 

Modulation (Abb. 2),. Quantisierung durch Diffe- 
 renzmessung, durch Zähl- oder Teilungsverfahren 
und geht dann auf die Quantisierung im Farbfern-. 
sehen ein. Abschließend wird an einem Beispiel 
gezeigt, daß sich die Forderungen auf genügende 
Strahlleistung und auf genügende Strahlschärfe 
3 mit den heute zur Verfügung stehenden Mitteln 
ee - durchaus vereinbaren lassen. Roe 


 BUCHBESPRECHUNG 
Dr.-Ing. Paul E, Klein: 


N > Elektronenstrahl- Sichtgeräte in Technik 
und Medizin 


x "Weidmannsche Verlagsbuchhandlung, Berlin, 1952, 
5 356 S., 497 Abb., Ganzl. DM35, — 


Mit unendlichem Fleiß hat der Verfasser — zusätz- 
: lich zu den eigenen Erfahrungen — Material aus 
Hunderten von Quellen des In- und Auslandes zu- 
“ r sammengetragen. Die Anwendung der Elektronen- 
 strahlröhre in Oszillografen und Sondergeräten 


s kur: vom Verfasser herausgegebenen Buchreihe ‚‚Elek- 


-  tronenstrahlen und ihre Verwendung“ erscheint, 
2 in gedrängtester Form dargestellt. Allein schon die 
. ‚große Anzahl von (497) Abbildungen, die sich da- 
bei tatsächlich nur auf das Wesentlichste be- 
schränken, läßt die Vielfalt der Einsatzmöglich- 
4 keiten der Elektronenstrahlröhre ahnen. 

Die Kenntnis der Braunschen Röhre wird voraus- 
je gesetzt, und an Hand der jeweiligen Aufgaben- 
stellung wird der grundsätzliche Aufbau zweck- 
N; mäßiger Geräte und ihrer Schaltungen beschrie- 
\ HN ben. Vielfache Hinweise auf besondere Eigentüm- 

Be lichkeiten und auf den Ablauf der Messungen sind 
dem Praktiker von Nutzen. Dort, wo der Text 
knapp gehalten ist, entschädigen weitgehende 

 Literaturangaben. Besonders reichlich ist die Ver- 
wendung der Elektronenstrahlröhre in der Elek- 
trotechnik, und zwar bis hinaus zu altrahohen Fre- 
quenzen, bedacht. Keineswegs kommen aber auch 
die Akustik sowie die Verwendung in der Mechanik 
und im Maschinenbau zu kurz. Für eine erste Über- 
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technisch ankommt: wie durch Zerlegung in Zeilen 


‚Der folgende Hauptabschnitt „Was kann 2 


‚so geschiekter Form die Möglichkeiten des Fern- 


wird im vorliegenden Werk, das als 2. Band der 


bringt immer handfeste Unterlagen. In dem aus. 


- mie und Optik und a RR e= 


mehr am Rande gestreift. 
Der klare Satz, gutes Papier und einwandfreier 
Einband gefallen, ebenso die saubere Ausführung 
der Zeichnungen, die allerdings durch einen ein: 
heitlicheren Verkleinerungsmaßstab noch gewon- 
nen hätten. Das Fehlen eines Stichwörterverzeich- 
nisses wird durch die straffe dekadische Gliederung 
der Abschnitte aufgewogen. 


Prof. Dr. jur. Carl Haensel: 
* Fernsehen — nah gesehen 


Alfred Metzner Verlag, Frankfurt/M., 1952, 
192 S., Ganzl. DM 12,50 ‚ 


Gleich beim ersten Aufschlagen des Buches tr 
der im Sachverzeichnis blätternde Daumen des 
Rezensenten die aufeinanderfolgenden Stichwörte 
„Fotozelle“, , „Frankfurt“, „Frankreich“, „‚Frau- 
enstunde“. Eigentlich ist mit dieser zufälligen An- 
einanderreihung in kürzester Form der grundsätz- 
liche Inhalt charakterisiert. Mit beneidenswerter. 
Erzählerkunst zeigt der Verfasser wohl, worauf es’ 


das Bild entsteht und was man zum Senden und 
Empfangen benötigt. Diese technische Fibel so L 
aber nur ein Skelett für wissensdurstige Laien sein 


Fernsehen ?* vergleicht aber episodengewürzt i 


sehens mit dem Theater, Radio und Film, daß 
selbst für den Fachmann die Lektüre eine wahre 
Freude ist. Wie selbstverständlich ergeben sich 
hieraus die Dramaturgie, die Forderungen an den 
künftigen Fernseh-Spielleiter. Wenn anschließend 
der Siegeszug des Fernsehens durch die USA ge- 
schildert wird, so ist dies keine trockene Statistik, 
sondern sogar für die mit der Materie Vertrauten 
eine packende story; sie weist sicher den Weg da 
hin, wie man es bei uns machen sollte. Im Schluß- 
abschnitt „Wie wird’s bei uns in Europa ?“* stell 
der Verfasser besonders die kulturelle Bedeutung 
des Fernsehens ‚heraus. N 


x { 


Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn, Friedrich Benz: 
. Meßtechnik für Funkingenieue 


Springer-Verlag, Wien, 1952," 
513 8., 399 Abb., Ganzl. 


Ein Buch des bekannten Verfassers, RT 
Leiter der staatlichen Versuchsanstalt in ‚Wien, 


vi} 


gezeichneten Werk wird keineswegs nur ein Teil- 
gebiet behandelt. Der weitgespannte Rahme 
; S 7 
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führt von den Einheiten in der Elektrotechnik über 
- Stromquellen, Meß- und Hilfsgeräte zu den Meß- 
‚verfahren. Von den einfachsten Spannungsmessun- 
gen bis zur Messung des Klirrfaktors und bis zu 
akustischen Messungen ist alles das besprochen, 
was an elektrischen magnetischen und akustischen 
Größen überhaupt nur gemessen werden kann. 
Reichhaltige Literaturhinweise ergänzen gelegent- 
liche sparsame Texte. Der vierte Abschnitt ‚‚Unter- 
"‚suchungsmethoden‘ bringt genaue Rezepte für die 
Untersuchungen jedes erdenklichen Bauteiles so- 
wie kompletter Empfänger und Sender, von Lei- 
tungen, Kabel, Antennen usw. Den Messungen und 
Untersuchungen von Mikrowellen ist ein besonde- 
rer Hauptabschnitt gewidmet. 
Mathematische Ableitungen sind in allen Abschnit- 
ten aufein Mindestmaß beschränkt. Vorausgesetzt 
werden nur die Grundlagen der höheren Mathema- 
tik und die Kenntnis des Rechnens mit komplexen 
Zahlen. 
Durch die sehr sorgfältige Behandlung des Stof- 
fes und durch die leichte Verständlichkeit der Dar- 
stellung dürfte das Buch bei vielen beruflich oder 
als Amateur im Funkfach Tätigen und auch bei 
den Studierenden Freunde gewinnen. Die wichtig- 
'sten Geräteschaltungen enthalten genaue Dimen- 
sionieruugen, die aucheinen Selbstbau ermöglichen. 
Die Ausstattung des Werkes ist nachahmenswert. 
: Ir 
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-HOCH-, TIEF- und BANDPÄSSE 
BANDSPERREN und WEICHENFILTER 


Umschaltbare Oktav- und Terzband- 

pässe. Ringkern- und andere Über- 

trager für hohe Ansprüche auch nach, 
vorgegebenen Daten. 


'VerlangenSie unseren Filterprospekt 
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Katalog des Rundfunk-Großhandels 
1952/53 


Herausgegeben im Auftrage der Arbeitsgemein- 
schaft der deutschen  Rundfunkwirtschaft vom 
Rundfunkgroßhandel, bearbeitet von Curt Rint. 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK 
GMBH, Berlin-Borsigwalde (Westsektor). 
DIN A5, 256 S., broschiert DM 3,— 


Der soeben erschienene ‚„‚Katalog 1952/53“ schafft 
Klarheit über das vielseitige Angebot der einschlä- 
gigen Industrie an Empfängern, Truhen, Koffer- 
geräten, Autoempfängern, Verstärkern, Magnet- 
“tongeräten, Lautsprechern, Plattenspielern und 
Antennen aller Art in einer Zusammenstellung, die 
flottes, mit dem. Nach- 
schlagewerk gewährleistet. Erwähnenswert sind 
terner das Verzeichnis über die Sender, die Liste der 
Rundfunkgroßhändler und der Organisationsplan 
der Rundfunkwirtschaft sowie nicht zuletzt — ob- 
wohl im Katalog an letzter Stelle placiert — die. 
Zuammenstellung der Empfänger- und Gleich- 
richterröhren mit ihren wichtigsten Daten und 
ihren Preisen. 

Der vorliegende Katalog wird in der Hauptsache 
jedem Händler aber auch jedem sonst in der Rund- 
funk-Industrie und -Wirtschaft Wirkenden von 
Nutzen sein. 


zielsicheres Arbeiten 


WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERÄTE REUTLINGEN/WÜRTT. 
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